Eisenbahnbetriebswissen-
schaftliche Konzepte zur
Reduktion der

Schallemissionen

Railway operating science concepts to reduce noise emissions

Zur Erlangung des akademischen Grades Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)
vorgelegte Dissertation von Dipl.-Ing. Séren Griese aus Bernau b. Berlin
Tag der Einreichung: 16.10.2018

1. Gutachten: Prof. Dr.-Ing. Andreas Oetting
2. Gutachten: Prof. Dr.-Ing. Manfred Boltze

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

N Institut fur
\\\%‘ Bahnsysteme und
M Bahntechnik




Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Konzepte zur Reduktion der Schallemissionen

Railway operating science concepts to reduce noise emissions

Vorgelegte Dissertation von Dipl.-Ing. Soren Griese aus Bernau b. Berlin

1. Gutachten: Prof. Dr.-Ing. Andreas Oetting
2. Gutachten: Prof. Dr.-Ing. Manfred Boltze

Tag der Einreichung: 16.10.2018

Darmstadt — D18

Schriftenreihe der Institute fiir Verkehr

Institut fiir Bahnsysteme und Bahntechnik

Heft B11
ISSN 1614-9300

Darmstadt 2018

Bitte zitieren Sie dieses Dokument als:

URN: urn:nbn:de:tuda-tuprints-87571

URI: https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/id/eprint/8757
Veroffentlicht unter CC BY-NC-ND 4.0 International




Kurzfassung

Durch den Verkehr werden Schallemissionen verursacht, vor denen die Menschen geschiitzt werden
sollten. Vor dem Hintergrund einer kontinuierlichen Verkehrssteigerung ist in den kommenden Jahren
von einer weiteren Zunahme der Emissionen und somit der Schallbelastung auszugehen. Gleichzeitig
sind niedrigere Immissionsgrenzwerte zu erwarten. Neben den bestehenden Malinahmen am Fahrweg
und am Fahrzeug sollen daher weitere Moglichkeiten zur Schallreduktion erschlossen werden, um den
zukiinftigen Anforderungen gerecht zu werden.

Das Ziel der Arbeit ist es, betriebliche MaRnahmenarten zur Schallreduktion zu untersuchen. Dies
schlief3t die Entwicklung von Malnahmenarten, deren detaillierte Beschreibung und monetére
Bewertung mit verschiedenen Kriterien sowie die Ermittlung eines Nutzen-Kosten-Verhéltnisses ein.
Somit liegt eine Bewertung fiir den Einsatz und die Auswirkungen von betrieblichen Malinahmenarten
vor.

Mit der Ermittlung der MaRnahmenarten wird sichergestellt, dass nur die Malinahmenarten
untersucht werden, die weder zum Fahrweg noch zum Fahrzeug gehoren. Mit Hilfe der Methoden
Bottom-up und Top-down werden in der nachfolgenden Entwicklung der Mafinahmenarten diese
weiter ausdetailliert. Das FErgebnis dieser Entwicklung sind insgesamt 32 generische
MafRnahmenarten, welche unabhingig von Zeit, Ort und Einsatzdauer sind.

Mit der Grobbewertung erfolgt eine erste Einschatzung hinsichtlich der grundsitzlichen Eignung einer
Mafnahmenart. Dadurch wird die Anzahl der Maldnahmenarten auf 10 reduziert, welche in der Arbeit
weiter betrachtet werden. Das Schema der Grobbewertung umfasst die Kriterien Kosten, betriebliche
Wirkung, Nutzen, Nutzen-Kosten-Verhéltnis und Umsetzbarkeit.

Nachdem die weiter zu betrachtenden Mafdnahmenarten detailliert beschrieben und das Schema zur
detaillierten Bewertung der Malnahmenart dargelegt wird, erfolgt deren Bewertung. Fiir jede
Mallnahmenart werden mit dem Schema die Ausprdgungen der oben genannten Kriterien monetéar
bewertet. Auf Basis dieser monetidren Bewertung wird die Ermittlung des jeweiligen Nutzen-Kosten-
Verhéltnisses durchgefiihrt. Somit ist eine Vergleichbarkeit von mehreren Mafdnahmenarten gegeben.
Malnahmenarten mit einem Nutzen-Kosten-Verhiltnis von grofler eins werden fiir einen
wirtschaftlichen FEinsatz empfohlen. Die monetdre Bewertung ist so gestaltet, dass sowohl
Eisenbahninfrastruktur- als auch Eisenbahnverkehrsunternehmen diese verwenden kénnen.

Zur abschliefenden Validierung werden ausgewidhlte MaBnahmenarten mit realen Strecken- und
Zugdaten untersucht.

Mit der vorliegenden Arbeit werden erstmals betriebliche Maldnahmenarten zur Schallreduktion
umfassend untersucht, entwickelt, bewertet und validiert. Damit wird eine wichtige Voraussetzung
zum Einsatz in der Praxis geschaffen, so dass zukiinftig neben bestehenden MaRnahmen am Fahrweg
und am Fahrzeug eine dritte Sdule zur Schallreduktion geschaffen wird. Der Anwender erhélt eine
Unterstiitzung und Entscheidungsgrundlage fiir deren Auswahl und Einsatz im Schienenverkehr.
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Abstract

Traffic causes noise emissions, which people should be protected from. Due to the continuous increase
in traffic, noise reduction is necessary, since otherwise the noise load will continue to increase in the
years ahead. At the same time, lower emission limits are expected. In addition to the existing
measures on the track and on the vehicle, therefore, further possibilities for noise reduction are to be
developed in order to meet the future requirements.

The aim of the work is to investigate operational measures for noise reduction. This includes the
development of types of measures, their detailed description and monetary evaluation with different
criteria and the determination of a benefit-cost ratio. Thus, an assessment of the use and impact of
operational measures becomes available.

The determination of the types of measures ensures that only those types of measures are examined
that are neither part of the infrastructure nor the vehicle. With the help of the methods bottom-up and
top-down, they are further elaborated in the subsequent development of the types of measures. The
result of this development is a total of 32 generic types of measures, which are independent of time,
location and duration of use.

The basic assessment is a first assessment of the elementary suitability of a type of measure. This
reduces the number of types of measures to 10, which are considered further in the work. The basic
assessment scheme covers the criteria cost, operational impact, benefit, benefit-cost ratio and
feasibility.

After the detailed description and the scheme for a detailed assessment of the type of measures, they
are evaluated. For each type of measure, the values of the criteria above are assessed in monetary
terms using the scheme. On the basis of this monetary valuation, the determination of the respective
benefit-cost ratio is carried out. Thus, a comparability of several types of measures is given. Types of
measures with a benefit-cost ratio of greater than one are recommended for economic use. The
monetary valuation scheme is designed so that both railway infrastructure and operating companies
can use it.

For final validation, selected types of measures are examined on a real route with real train data.

For the first time, operational measures for noise reduction are comprehensively investigated,
developed, evaluated and validated. This creates an important prerequisite for use in practice, so that
in future, in addition to existing measures on the infrastructure and on the vehicle, a third pillar for
noise reduction can be created. The user receives a decision-making support for the selection and
application of operational measures in rail transport.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der Verkehr im Allgemeinen und der Schienenverkehr im Speziellen sind fiir den Standort
Deutschland von grofder Wichtigkeit. Die Vorhaltung einer leistungsféahigen Infrastruktur ist dabei die
Voraussetzung zur Durchfiihrung der Verkehre. Davon profitieren die Unternehmen, die Personen und
Giiter auf der Schiene transportieren. Als Beispiele konnen hier die Automobil-, Montan- und
chemische Industrie genannt werden. Teilweise werden komplette Transportketten mit der Eisenbahn
durchgefiihrt. Aufgrund der zu transportierenden Menge kommt dafiir bei bestimmten Giitern auch
kein anderer Verkehrstrager in Frage.

Die Durchfiihrung der Verkehre und der Transport der Giiter sind dabei stets mit Schallemissionen
und Schallimmissionen verbunden. Die Bevolkerung sollte vor diesen, teilweise gesundheits-
schadlichen, Umwelteinfliissen geschiitzt werden (UBA 2017a). Die Weltgesundheitsorganisation legt
in einem Bericht von 2011 detailliert dar, welche Zusammenhinge es zwischen dem Schall und
bestimmten Erkrankungen gibt. Des Weiteren werden im Bericht die durch die Larmbelastung
verloren gegangenen Lebensjahre (DALYs - disability adjusted life years) ermittelt (WHO 2011).

Von den drei existierenden Schienenverkehrsarten verursacht der Schienengiiterverkehr tendenziell
die hochsten Schallemissionen (BMVI 2016a). Dies hat auch die Bundesregierung der
18. Legislaturperiode erkannt und daher im Koalitionsvertrag vorgesehen, dass ,ordnungsrechtliche
Malinahmen auf stark befahrenen Giiterstrecken“ umgesetzt werden, wenn nicht bis zum Jahr 2016
y,mindestens die Halfte der in Deutschland verkehrenden Giiterwagen umgeriistet® sind
(Bundesregierung 2013). Des Weiteren wurde das Schienenlarmschutzgesetz (SchlirmschG)
verabschiedet, welches faktisch den Einsatz lauter Giiterwagen verbietet (Deutscher Bundestag
2017a).

Abgesehen von den ordnungsrechtlichen Malinahmen koénnen die Mafnahmen zur Reduktion der
Emissionen in drei Malinahmengruppen zusammengefasst werden. Diese leiten sich aus den
technischen Systemkomponenten (Komponenten Fahrzeug und Infrastruktur mit Bindeglied Betrieb)
her (Janicki 2011). In zwei Gruppen (Malinahmen am Fahrweg und Mafinahmen am Fahrzeug)
werden bereits Malinahmen zur Reduktion der Emissionen angewendet. Da diese bereits weitgehend
erforscht sind und umgesetzt werden, sind hier weitere Innovationen nicht zu erwarten (BMVI
2016a), (Deutsche Bahn AG 2016), (UBA 2017a).

Die dritte Gruppe der betrieblichen Malinahmen wurde bisher kaum erforscht, sodass wenige
Aussagen beziiglich einer Schallreduktion vorliegen. Die Einfiihrung einer
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 70 km/h wiirde ,zu zehn Prozent hoheren Transportkosten, einer
Reduzierung des Transportaufkommens um 30 Prozent und eine Beférderungszeitverldngerung von
rund einem Viertel fithren“ (VIA Consulting & Development GmbH und Railistics GmbH 2014). Auch
die Einfiihrung eines Nachtfahrverbotes wiirde ,den Schienengiiterverkehr in seiner Existenz
bedrohen. Eine Verschiebung der Schienentransporte in den Tag ist angesichts iiber 90- prozentiger
Auslastung vieler Trassen undenkbar. Die Verteuerung der Transporte und eine Verldngerung der
Beforderungszeit hitten voraussichtlich eine massive Verlagerung von Transporten weg von der
Schiene zur Folge“ (VDV 2014). Diese zwei extremen Beispiele zeigen die Auswirkungen von
betrieblichen MaBnahmen. Kloepfer et al. (2006) bezeichnet Lirm als eine ,Externalitdt von Verkehr
[...], die nie vollstindig beseitigt werden kann. Die wirtschaftspolitische Frage kann deshalb nur
darum gehen, um wie viel der Larm reduziert werden soll, und nicht darum, ob er vollkommen
vermieden werden soll“ (Kloepfer et al. 2006).
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Neben den genannten Unternehmen, die ihre Giiter auf der Schiene transportieren, existieren weitere
Unternehmen, die iiber den Verkauf ihrer Produkte ein Wachstumsprinzip verfolgen und eine
Gewinnmaximierung  erreichen  wollen.  Dazu  gehéren  Eisenbahninfrastruktur-  und
Eisenbahnverkehrsunternehmen, die mit der Durchfiihrung von Verkehren Einnahmen generieren, um
einen wirtschaftlichen Vorteil zu erlangen.

Abgesehen von den wirtschaftlichen Aspekten muss die Daseinsvorsorge sichergestellt werden. Dies
wird mit der Durchfiihrung des Schienenpersonennahverkehrs gewdihrleistet. Die Daseinsvorsorge
dient dazu, dass ,eine ausreichende Bedienung der Bevolkerung mit Verkehrsleistungen im
offentlichen Personennahverkehr [gewaihrleistet ist]“ (Bundesrepublik Deutschland 2016e). Die
Lander und der Bund miissen also dafiir sorgen, dass ein ausreichendes Angebot fiir die Bevolkerung
zur Verfligung steht. Dieses wird von Millionen Pendlern und anderen Nutzergruppen tagtédglich in
Anspruch genommen.

Das Ziel der DB AG, bis 2020 eine Halbierung des Larms zu erreichen, ,,wird mit den beiden Saulen
Umriistung der Giliterwagen und der Umsetzung des Lirmsanierungsprogramms, sicher erreicht
werden. Dariiber hinaus sind jedoch weitere Mallnahmen notwendig, um den
Larmschutzanforderungen [...] zu entsprechen.” (Asmussen et al. 2016)

Findet keine weitere Reduktion der Schallemissionen statt, ist davon auszugehen, dass vor allem der
Schienengiiterverkehr in seinem jetzigen Umfang langfristig nicht mehr durchgefiihrt werden kann.
Im Jahr 2013 wurde festgestellt: ,Ldrm ist insbesondere auch die ©kologische Achillesferse des
klimafreundlichen, energiesparenden und sicheren Schienengiiterverkehrs“ (VDI und VPI 2013).

Aufgrund der wirtschaftlichen Situation werden im Schienengiiterverkehr bisher hauptsichlich wenig
hochwertige Wagen und Bremssysteme eingesetzt. Dies hat zur Folge, dass er tendenziell die hochsten
Schallemissionen verursacht (s.o0.). Eine Umriistung der Wagen und Bremssysteme wird von den
beteiligten Unternehmen nicht freiwillig durchgefiihrt, da mit dieser enorme finanzielle
Aufwendungen verbunden sind (UBA 2017a), (VDI und VPI 2013).

1.2 Motivation zur Reduktion der Schallemissionen

Die Motivation zur Reduktion der Schallemissionen liegt darin begriindet, dass trotz des Einsatzes von
Mafnahmen am Fahrweg und Malinahmen am Fahrzeug weiterhin ein Reduktionsbedarf zwischen 10
und 15 dB(A) besteht (UBA 2017a). Diese Reduktion konnte mit der Anwendung von betrieblichen
Malinahmen erreicht werden. Kloepfer et al. (2006) fiihrt aus: ,,Lirmoptimale Betriebsweisen beruhen
darauf, den Verkehr so auszufiihren, dass minimale Lirmemissionen entstehen. Dies steht aber in
direktem Konflikt mit betriebswirtschaftlichen und gesamtwirtschaftlichen Erwédgungen. Ein
larmoptimaler Schienenverkehr wiirde bedeuten, dass nachts kein Verkehr stattfindet und tagsiiber
die Geschwindigkeiten reduziert werden. Beide Varianten sind wirtschaftlich nicht in reiner Form
vertretbar. Die schon knappe Trassenkapazitdt wiirde weiter verringert werden [...]“ (Kloepfer et al.
2006).

Im Rahmen dieser Arbeit werden betriebliche Maldnahmenarten untersucht, um daraus das Potenzial
der Schallreduktion abzuleiten. Damit soll die Akzeptanz des Schienenverkehrs im Allgemeinen und
des Schienengiiterverkehrs im Speziellen auch zukiinftig sichergestellt werden. Sollte dies nicht
erreicht werden, kann nicht ausgeschlossen werden, dass zunehmend mehr Giiter auf andere
Verkehrstrager verlagert werden.

Durch eine kontinuierliche Steigerung der Verkehre werden nicht nur weitere Schallemissionen
generiert, sondern auch der Fahrweg und die Fahrzeuge erhohten Belastungen ausgesetzt. Dies hat
zur Folge, dass u.a. die Instandhaltung ofter erfolgen muss und dadurch weitere Emissionen
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entstehen. Zu beachten ist hierbei auch, dass die Bundesregierung eine Verlagerung des Verkehrs von
der Strale auf die Schiene weiter vorantreibt und somit die Schiene als ,griinen“ Verkehrstréger
weiter ausbauen mochte. Sowohl die Steigerung als auch die Verlagerung der Verkehre fithren zu
einer Steigerung der Emissionen. Diese konnen mit Betriebskonzepten reduziert werden. Neben der
oben beschriebenen Akzeptanz des Schienenverkehrs kann mit einer weiteren Reduktion der
Schallemissionen die Gesundheit der Betroffenen geschont und erhalten werden.

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist es, betriebliche MafSnahmenarten zur Schallreduktion zu untersuchen.
Die Untersuchung umfasst dabei die monetidre Bewertung verschiedener Kriterien beim Einsatz einer
Malsnahmenart.

Einem Anwender werden Informationen iiber mégliche betriebliche Ma3nahmenarten, die einerseits
zu einer weiteren Reduktion der Schallemissionen beitragen und andererseits den Betrieb weiterhin
gewdhrleisten, vermittelt und ihm somit eine Unterstiitzung gegeben. Die so vorliegenden
Malinahmenarten konnen zur Losung des ,Larm-Problems® beitragen.

1.4 Weiteres Vorgehen

Um das Ziel der Arbeit zu erreichen, werden im folgenden Kapitel2 im Rahmen einer
Literaturrecherche die bereits vorhandenen Manahmenarten am Fahrweg und am Fahrzeug von den
betrieblichen Malinahmenarten abgegrenzt. Dabei erfolgt auch die Betrachtung der anderen
Verkehrstrager und es wird gepriift, ob sich deren Malinahmenarten auf den Schienenverkehr
iibertragen lassen. Um die Schallreduktion bei Anwendung einer Malinahme berechnen zu koénnen,
werden in Kapitel 3 die Grundlagen und Formeln dargestellt. In Kapitel 4 ist die Aufgabenstellung der
Arbeit beschrieben.
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2 Stand der Forschung

2.1 Einleitung

An MafSnahmen zur Reduktion des Schalls unterscheiden Kloepfer et al. (2006) und das Fachgebiet
Verkehrsplanung und Verkehrstechnik (2016) folgende drei Arten:

a) Verkehrsvermeidung / Verkehrsverringerung / Verkehrs[um]lenkung
b) Larmreduktion am Verkehrsmittel
c¢) Larmschutz bei dem Betroffenen / passiver Larmschutz

Aus der Aufzdhlung werden drei Malinahmengruppen abgeleitet: planerische Malinahmen (a),
Malsnahmen am Fahrweg und Fahrzeug (b) und Mafinahmen bei den Betroffenen (c).

Die planerischen Mafinahmen werden mit den betrieblichen Mafnahmen (siehe Kapitel 1)
gleichgesetzt. Die Unterteilung nach Mafnahmen am Fahrweg und Fahrzeug wird fiir den Uberblick
iiber den Stand der Forschung verwendet.

Die Mafnahmen bei den Betroffenen werden bei den Mafdnahmen am Fahrweg und den MaSnahmen
der anderen Verkehrstréager genannt.

Die ebenfalls in Kapitel 1 genannten ordnungsrechtlichen Mafdnahmen werden im Rahmen der Arbeit
nicht als eigenstdndige Mafdnahmengruppe untersucht.

Somit werden in den Kapiteln 2.2 (,Mallnahmen am Fahrweg®) und 2.3 (,Malnahmen am
Fahrzeug“) bestehende Malinahmen des Schienenverkehrs genannt und die Abgrenzung zu den
planerischen MaBnahmen dargelegt. Die Malnahmen der anderen Verkehrstrager werden in Kapitel
2.4 (,Mallinahmen im Luft- und Stralenverkehr und der Binnenschifffahrt“) kurz erldutert. Die
Mafnahmen bei den Betroffenen werden in den Kapiteln 2.2 und 2.4 erwédhnt. Da der Begriff des
Betriebskonzeptes bisher nicht in Verbindung mit der Reduktion von Schallemissionen verwendet
wird, wird in Kapitel 2.5 (,Betriebskonzept zur Reduktion von Schallemissionen®) der Begriff
dargelegt und damit ebenfalls die Abgrenzung zu den o. g. Ma3nahmen erreicht.

2.2 MaBnahmen am Fahrweg

Die Deutsche Bahn AG unterscheidet bei den Mafnahmen am Fahrweg die aktiven und passiven
SchallschutzmaBnahmen (BMVI 2016a). Sie unterteilt die Mallnahmen geméafR Abbildung 2-1. Dabei
zahlen zu den aktiven MalRnahmen alle baulichen Mafinahmen, die dort wirken, wo der Schall
entsteht (Emissionsort) oder sich auf dem Ausbreitungsweg des Schalls befinden. Als passive
Malinahmen werden alle Malinahmen bezeichnet, die zur schalltechnischen Verbesserung an
Gebduden (Immissionsort) beitragen (Deutsche Bahn AG 2017a).

Es kann festgestellt werden, dass der Einsatz der Mafdnahmen am Fahrweg mit erheblichen Kosten
und Aufwénden verbunden ist (DB Netz AG 2012). So muss zur Umsetzung dieser Mal3nahmen stets
eine Planung und Bautétigkeit erfolgen.
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MaBnahmen zur Lirmminderung

Infrastruktur Fahrzeug
Passiv Aktiv (klassisch und innovativ)

Schallschutzfenster Larmschutzwande

Dammiifter Briickenentdréhnung

C

Schienenstegdampfer Gabionen Verbundstoff-
= i : bremssohle
Niedrige Larmschutzwande (LL- oder K-5ohle)

Radschmi

Abbildung 2-1: Aktive und passive SchallschutzmaBnahmen (Deutsche Bahn AG 2017a)

Die bestehenden aktiven und passiven Schallschutzmafdnahmen werden im Folgenden kurz
beschrieben.

2.2.1 Aktive SchallschutzmaBBnahmen

Zu den aktiven Maflnahmen zdhlen z.B. Schallschutzwiande, Schienenstegdampfer oder
Schienenschmiereinrichtungen. Der FEinsatz dieser Malnahmen hdngt stark von den ortlichen
Verhédltnissen ab. In Tabelle 2-1 sind fiir ausgewdhlte MaRnahmen die jeweiligen
Minderungspotenziale und die jeweiligen Kosten pro dB(A) Liarmminderung und Jahr sowie
Infrastruktur-km dargestellt.

Tabelle 2-1: Minderungspotenzial und Kosten der Larmminderung durch technische MaBnahmen an der Infrastruktur (Kosten
pro dB(A) Larmminderung und Jahr und Infrastruktur-km) durch MaBnahmen an der Infrastruktur (BMVI 2015a), (UBA

2017a)
Minderungspotenzial Kosten pro Jahr
MaBnahme [dB(A)] [Euro/dB(A)]
. o 800
Besonders Uiberwachtes Gleis (BUG) 0,7-3,3 (3 dB(A) Minderung)
Schienenschmieranlage ca. 5 2.600
Gabionenwande, 4 - 5 m hoch ca. 10 5.980
Niedrige Schallschutzwand 3-6 @ dB(A;Si\?I(i)r?derung)
Schienenstegdampfer 3 8.200
Schallschutzwand Beton, 6 m hoch 10-15 10.000

Aus obiger Tabelle geht hervor, dass eine Schallschutzwand aus Beton die hochsten Kosten pro Jahr
aufweist. Gleichzeitig wird aber auch das grof3te Minderungspotenzial mit bis zu 15 dB(A) erreicht.
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Das besonders iiberwachte Gleis weist die geringsten Kosten und ein vergleichsweise kleines
Minderungspotenzial auf. Ein dhnliches Potenzial wird fiir Schienenstegddmpfer angegeben. Hier
liegen die Kosten aber viel hoher als beim besonders iiberwachten Gleis. Die iibrigen Malinahmen
liegen sowohl bei den Kosten als auch dem Minderungspotenzial zwischen einer Schallschutzwand
aus Beton und dem besonders {iberwachten Gleis.

Die in UBA (2017a) genannten aktiven Schallschutzmaf3nahmen sind fast alle durch das Eisenbahn-
Bundesamt (EBA) zugelassen und werden angewendet. Somit ergeben sich keine Zeitverzogerungen
bei der Anwendung einer Malinahme durch eine Zulassung. Zwischen den verschiedenen
Malinahmen, z. B. niedrige Schallschutzwand und Schallschutzwand Beton, ergeben sich aber grol3e
Unterschiede hinsichtlich der Dauer bis zur Umsetzung vor Ort.

In Osterreich, Frankreich und der Schweiz werden gleiche bzw. #hnliche MafRnahmen mit
vergleichbaren Minderungspotenzialen ein- und umgesetzt. (BMLFUW 2007), (SNCF 2015), (BAV
2016), (BAFU 2018)

Je nach ortlichen Gegebenheiten und Auslastung der Infrastruktur konnen aktive
Schallschutzmafnahmen nicht umgesetzt werden, sodass auf passive Schallschutzmalnahmen
zurilickgegriffen werden muss.

2.2.2 Passive SchallschutzmaBnahmen

Zu den passiven MaBnahmen zdhlen z. B. Schallschutzfenster, Ddmmliifter und die DAmmung von
AuRenwéanden. Schallschutzfenster konnen eine Pegelminderung von bis zu 40 dB(A) erreichen (BMVI
2016a). ,Die Dammwirkung von Wéanden liegt in der Regel iiber 50 dB(A)“ (BMVI 2016a).

In Tabelle 2-2 sind beispielhafte Kosten fiir ein Standardfenster je Schallschutzklasse angegeben.

Tabelle 2-2: Kosten fiir ein Standardfenster je Schallschutzklasse (Kloepfer et al. 2006)

Schallschutzklasse Schalldéamm-Maf [dB] Kosten Standardfenster [€]

0 <24 191,40
1 25-29 208,80
2 30-34 229,82
3 35-39 254,62
4 40 - 44 255,72
5 45 - 49 302,35
6 50 k. A.

Hinsichtlich der Dauer bis zur Umsetzung ergeben sich auch hier Unterschiede zwischen den
jeweiligen Mafinahmen. Der Einbau eines Dammliifters kann in relativ kurzer Zeit erfolgen.
Demgegeniiber nimmt der Einbau eines Schallschutzfensters mehr Zeit in Anspruch. Die Ddmmung
von AuBenwénden ist sehr aufwendig und nimmt von den drei genannten Maf3nahmen am meisten
Zeit in Anspruch.

In Osterreich, Frankreich und der Schweiz werden gleiche bzw. #hnliche MaRnahmen mit
vergleichbaren Minderungspotenzialen ein- und umgesetzt. (BMLFUW 2007), (SNCF 2015), (BAV
2016), (BAFU 2018)
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Der Einsatz der passiven SchallschutzmafRnahmen héngt ebenso vom Ort und dessen Gegebenheiten
ab. Unter Umstdnden konnen die MaBnahmen nicht umgesetzt werden, da eine bauliche Veranderung
(z. B. denkmalgeschiitzte Gebaude) nicht moglich ist.

2.3 MaBnahmen am Fahrzeug

Neben den genannten aktiven und passiven Schallschutzmalinahmen existiert eine grof3e Anzahl von
Mallnahmen, die am Fahrzeug umgesetzt werden konnen. Im Schienenverkehr kann zwischen
Malnahmen an Triebfahrzeugen und an Wagen unterschieden werden. An einem Triebfahrzeug
konnen z.B. Einhausungen fiir besonders laute Komponenten des Motors vorgesehen werden. An
Wagen konnen z. B. LL-Sohlen in der Bremsanlage oder Schiirzen vor den Rddern angebracht werden
(BMVI 2016a). In Tabelle 2-3 sind fiir ausgewahlte Malinahmen die jeweiligen Minderungspotenziale
dargestellt.

Tabelle 2-3: Minderungspotenzial durch MaBnahmen am Fahrzeug (UBA 2017a), (Voith 2012)

MaBnahme Minderungspotenzial [dB(A)]

Optimierte Schaufelform 6-10
MaBnahmen Larmoptimiertes Getriebe 5

Triebfzrl?rzeug Schraubenkompressor 5-10
Absorberjalousien am Kiihleinlass und -auslass 5

MaBnahmen Schallschiirzen am Drehgestell 1-2
am Schallschiirzen am Radsatz 2

Wagen Radschallabsorber ca. 2,5

Auch diese Mallnahmen sind mit erheblichen Kosten und Aufwanden verbunden (DB Umweltzentrum
2014). In Tabelle 2-4 sind fiir ausgewdhlte Mallnahmen die jeweiligen Kosten pro dB(A)
Larmminderung und Jahr sowie Wagen dargestellt.

Tabelle 2-4: Kosten Larmminderung durch technische MaBnahmen an Lokomotive und Glterwagen (Kosten pro dB(A)
Larmminderung und Jahr und Lokomotive/Guterwagen) (UBA 2017a)

Kosten pro Jahr [Euro/dB(A)]
MafBnahme
Neuwagen Umristung

Optimierte Schaufelform 4 50
MaBnahmen Larmoptimiertes Getriebe 20 250
an Schraubenkompressor 70 70

Lokomotive - - ——
Absorberjalousien am Kiihleinlass und 150 170

—auslass

MaBnahmen Schallschiirzen am Drehgestell 105 105
am Schallschiirzen am Radsatz 110 110
Guterwagen Radschallabsorber 280 280
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Auch hier ergeben sich erhebliche Unterschiede zwischen den jeweiligen Mafdnahmen hinsichtlich der
jeweiligen spezifischen Dauer bis zur Umsetzung. So existieren MaBnahmen, die keine Zulassung
seitens des EBA benotigen (z.B. Absorberjalousien) oder zugelassen sind und angewendet werden
(z.B. Radschallabsorber). Entsprechend ergibt sich eine kurze Dauer bis zur Umsetzung.
Demgegeniiber existieren Manahmen als Prototyp (z.B. Schallschiirzen am Radsatz), die zunéchst
durch das EBA zugelassen werden miissen und erst dann angewendet werden konnen. (UBA 2017a)

In Osterreich, Frankreich und der Schweiz werden gleiche bzw. #hnliche MaRnahmen mit
vergleichbaren Minderungspotenzialen ein- und umgesetzt. (BMLFUW 2007), (SNCF 2015), (BAV
2016), (BAFU 2018)

2.4 MaBnahmen im Luft- und StraBenverkehr und der Binnenschifffahrt

Neben den genannten Mafdnahmen am Fahrweg und am Fahrzeug im Schienenverkehr kommen auch
bei anderen Verkehrstrdgern MaRnahmen zur Schallreduktion zum Einsatz. Zum besseren Verstandnis
sind diese nachfolgend kurz dargestellt.

2.4.1 Luftverkehr

Im Luftverkehr wird fiir die kommenden Jahre ebenfalls ein Wachstum vorausgesagt (Kloepfer et al.
2006). Dadurch wird es auch zu einer erhohten Schallbelastung kommen. ,Nach Auffassung von
Experten betrédgt das erschliebare Potenzial gemessen am Stand bester Praxis — etwa zehn bis zwolf
dB (vgl. EU-SRA), das zum iiberwiegenden Teil durch Einfithrung gerduscharmer Flugzeug- und
Triebwerkskonfigurationen und zum kleineren Teil durch Anwendung gerduschoptimierter Start- und
Landeverfahren verwirklicht werden kann“ (Kloepfer et al. 2006).

Die ICAO hat vier Hauptelemente zur Reduzierung des Fluglarms festgelegt:

» Liarmreduzierung an der Quelle (z. B. Triebwerke, Fliigel und Flugzeugzelle)

= Lokale MaRBnahmen am Flughafenumfeld (z.B. passiver Schallschutz und
larmabhéngige Start- und Landeentgelte)

» Liarmmindernde Verfahren in der Luft und am Boden (z. B. kontinuierlicher Sinkflug
und satellitengestiitzte Anflugverfahren)

= Liarmbedingte Betriebsbeschrankungen (z. B. restriktive Betriebszeiten) (ICAO 2004)

Zu den larmbedingten Betriebsbeschrdankungen zédhlen u. a. Lirmquoten und restriktive Betriebszeiten
an deutschen Flughifen (ICAO 2004), (BDL 2016). Dies ,,sind nur als letztes Mittel einzusetzen, wenn
die Summe der anderen Mafdnahmen nicht zu einer akzeptablen Verringerung der Flugldrmbelastung
fithrt“ (BDL 2016).

Mensen (2007) und Ashford et al. (2013) nennen weitere betriebliche Mafdnahmen zur Minderung
der Gerduschbelastung:

= zeitliche Beschrankungen des Flugbetriebs (Nachtflugbeschrankungen)

= Noise Preferential Runways mit ldngeren Rollwegen (moglichst Vermeidung des
Uberﬂugs tiber bebaute Gebiete)

= Riicken- bzw. Querwind-Starts

= Nutzungsbeschrankungen der verfiigbaren Start-/Landebahnen

= Begrenzung der Anzahl der Flugbewegungen (Flugbewegungskontingente)
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Kloepfer et al. (2006) und DLR (2007) nennen die in Tabelle 2-5 dargestellten kurz- bis langfristigen
Larmminderungspotenziale im Luftverkehr.

Tabelle 2-5: Kurz- bis langfristige Lirmminderungspotenzial im Luftverkehr ((Kloepfer et al. 2006), (DLR 2007))

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
(3-5 Jahre) (5-10 Jahre) (15-20 Jahre)

- Modifikation an | - Ldrmarme Vorfligel und Klappen - ,design-to-noise”-
se':cjer;mg Triebwerk und - Aktive/passive Larmminderung Flugzeug Konfiguration
Zelle - Larmarmer An- und Abflug - Getriebfan

Potenzial 2-3 dB(A) 5-6 dB(A) 10-12 dB(A)

Das Nationale Verkehrslarmschutzpaket nennt folgende Maf3nahmen im Luftverkehr:

= Novelle Fluglarmgesetz

o Ausweitung des Anwendungsbereichs des Fluglarmgesetzes

o Modernisierung des Berechnungsverfahrens

o Absenkung der Grenzwerte fiir die Schutzzonen-Festlegung bei
Verkehrsflughéfen

o Absenkung der Grenzwerte fiir die Schutzzonen-Festlegung bei
Militérflugplatzen unter Beriicksichtigung der Unterschiede zwischen zivilem
und militarischem Flugbetrieb

o Verbesserung des Schutzes der Nachtruhe (Nachtschutzzonen an Flughédfen mit
Nachtflugbetrieb, Nachtflugbeschrédnkungen)

o Weitergehende Regelungen fiir den Neubau und die wesentliche Anderung von

Flugplétzen
o Verbesserung der luftverkehrsrechtlichen  Vorschriften -  stirkere
Biirgerbeteiligung

» Fluglarmschutzverordnungen
o Errichtung von schutzbediirftigen Einrichtungen und Wohnungen in dem
Larmschutzbereich (LSB) eines Flugplatzes
o FErstattung von Aufwendungen fiir bauliche Schallschutzmaldnahmen an
schutzbediirftigen Einrichtungen und Wohnungen
« Larmarmes Anflugverfahren
= Bonusliste und lirmabhéingige Landeentgelte (BMVBS 2009)

In Osterreich, Frankreich und der Schweiz werden gleiche bzw. #hnliche MaRnahmen mit
vergleichbaren Minderungspotenzialen ein- und umgesetzt. (BMLFUW 2007), (BAFU 2018)
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2.4.2 StraBenverkehr

Die Schallbelastung im Strallenverkehr setzt sich aus den Motor- und Antriebsgerduschen und den
Reifen-Fahrbahngerdauschen zusammen (BASt 2012). Dies sind &dhnliche Gerdusche, die auch im
Schienenverkehr auftreten. Dadurch dhneln sich auch die méglichen Malfnahmen zur Schallreduktion
in beiden Verkehrstrdgern. Durch z.B. ,neue und optimierte Bauweisen des Fahrbahnoberaus
[konnen] bereits bei der Entstehung [die Schallemissionen] deutlich [reduziert werden]“ (BMVBS
2012). Mit dem Einbau von offenporigem Asphalt kénnen Minderungen zwischen 3 und 7 dB(A)
erreicht werden (BASt 2012), (UBA 2004). Mit anderen ldrmarmen Asphaltdeckschichten sind
Minderungen zwischen 2 und 5 dB(A) moglich (Donner und Dudenhéfer 2009). Werden zwischen
Fahrbahniibergdngen (z.B. Briicken) Ildrmoptimierte Rautenelemente verbaut, ist dort eine
Schallreduktion von 4 bis 7 dB(A) moglich (BASt 2012).

Demgegeniiber kann durch gerduschreduzierende Reifen eine Schallreduktion von ca. 3,5 dB(A)
erreicht werden (BASt 2012).

Durch eine Kapselung der Motorgerausche betrdgt das Minderungspotenzial ca. 4 bis 5 dB(A) (Pkw)
und ca. 3 dB(A) (Lkw). Durch eine Vergroflerung der Ansaug- und Abgasschallddmpfer kann eine
weitere Reduktion erreicht werden. (Kloepfer et al. 2006)

Neben den genannten technischen und baulichen MaRnahmen zur Schallreduktion kénnen z. B. auch
folgende betriebliche Malinahmen zur Anwendung kommen:

= Tempo-30-Zonen

= uhrzeitabhingige Geschwindigkeitsbegrenzungen (z. B. 22:00 — 06:00 Uhr)

= Netz- und Streckenbeeinflussung

= temporére Seitenstreifenfreigabe (z. B. zu Hauptverkehrszeiten)

« Fahrstreifensignalisierung

= Zuflussregelung

= Baustellenmanagement (z. B. Zu- und Anlieferung und Arbeitszeiten)

» Information der Verkehrsteilnehmer iiber Reisezeiten, Baustellen und Stérungen
(Hessen Mobil 2014)

Die Zeit zwischen 22:00 und 06:00 Uhr wird auch in der Straenverkehrsordnung genannt und dort
als Nachtzeit bzw. Nachtruhe bezeichnet. Sollten in dieser Zeit Veranstaltungen mit Kraftfahrzeugen
stattfinden, die die Nachtruhe storen konnten, bediirfen sie einer Erlaubnis. Weiterhin sind ,,unnoétiger
Lirm und vermeidbare Abgasbelastungen verboten.“ Dies wird indirekt auch durch das
Sonntagsfahrverbot erreicht. (Schurig und Wagner 2001)

Die Wirksamkeit der genannten Malinahmen héangt stark vom individuellen Nutzerverhalten der
Verkehrsteilnehmer ab.

Das Nationale Verkehrslarmschutzpaket nennt folgende weitere Malinahmen im Strallenverkehr:

« Larmsanierung an Bundesfernstral3en
= Aktualisierung des Larmberechnungsverfahrens
= Bau von Ortsumgehungen (BMVBS 2009)

In Osterreich, Frankreich und der Schweiz werden gleiche bzw. #hnliche MaRnahmen mit
vergleichbaren Minderungspotenzialen ein- und umgesetzt. (BMLFUW 2007), (BAFU 2018)
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2.4.3 Binnenschifffahrt

Da die Schallemissionen der Binnenschifffahrt meist unterhalb der zuldssigen Grenzwerte liegen und
die Schiffsmotoren vom Ufer aus kaum zu horen sind, ist eine Anwendung von
SchallschutzmaBnahmen hier nicht notwendig. (BDB 2016), (WSV 2014)

Das nationale Verkehrslarmschutzpaket nennt folgende Maldnahmen in der Binnenschifffahrt:

« Uberpriifung der Ubergangsbestimmungen fiir dltere Binnenschiffe

= Nachriistung von Liegestellen mit Stromtankstellen

= Schaffung beruhigter Zonen in der Binnen-/Sportschifffahrt

= Alternative Antriebe/Bordversorgung fiir Binnenschiffe

= Aktualisierung des Larmberechnungsverfahrens (,,ABSAW®) (BMVBS 2009)

2.44 \Vergleich der Verkehrstrager

Wie oben dargestellt, existieren in allen Verkehrstrdgern verschiedenste Mafdnahmen zur
Schallreduktion. Um diesbeziiglich einen kurzen Uberblick zu geben und ggf. MaRnahmen, die auf
den Schienenverkehr {ibertragen werden konnen, abzuleiten, sind in Tabelle 2-6 fiir ausgewahlte
Mafnahmen die Minderungspotenziale und in Tabelle 2-7 vergleichbare Mafnahmen bei
verschiedenen Verkehrstragern dargestellt.
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Tabelle 2-6: Minderungspotenziale ausgewahlter MaBnahmen bei verschiedenen Verkehrstragern

Verkehrs- MaBnahme Potenzial
trager [dB(A)]
Besonders Uberwachtes Gleis (BUG) 0,7-3,3
Schienenschmieranlage ca.5
Gabionenwénde, 4 - 5 m hoch ca. 10
Niedrige Schallschutzwand 3-6
Schienenstegdampfer 3
Schallschutzwand Beton, 6 m hoch 10-15
Schienen- Optimierte Schaufelform 6-10
verkehr Larmoptimiertes Getriebe 5
MaBnahmen an
Lokomotive Schraubenkompressor 5-10
Absorberjalousien am Kduhleinlass 5
und -auslass
Schallschiirzen am Drehgestell 1-2
Mgf_S_nahmen am Schallschiirzen am Radsatz 2
uterwagen
Radschallabsorber ca. 2,5
Modifikation an Triebwerk und Zelle 2-3
- Larmarme Vorfligel und Klappen
Luft- - Aktive/passive Larmminderung 5-6
verkehr | - Larmarmer An- und Abflug
- ,design-to-noise”- Flugzeug Konfiguration
. 10-12
- Getriebfan
Offenporiger Asphalt 3-7
Andere larmarme Asphaltdeckschichten 2-5
StraBen- Rautenelemente zwischen Fahrbahniibergangen 4-7
verkehr Gerauschreduzierende Reifen ca. 3,5
R ca. 4 -5 (Pkw)
Kapselung der Motorgerausche ca. 3 (Lkw)

Es fallt auf, dass sich die dargestellten Minderungspotenziale in &hnlichen GréRenordnungen
bewegen. Demgegeniiber existieren bei allen Verkehrstragern Maldnahmen, die sehr gro3e Spannen
bei den jeweiligen Potenzialen aufweisen. Dies erschwert eine Aussage hinsichtlich der Reduktion der
Schallemissionen einer bestimmten Malinahme. Ebenfalls zu beachten ist, dass die genannten
Potenziale fiir die einzelne Anwendung einer MalBnahme gelten. Die Auswirkung auf das
Minderungspotenzial bei einer Kombination von mehreren Ma3nahmen muss gesondert betrachtet
werden.
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Tabelle 2-7: Vergleichbare MaBnahmen bei verschiedenen Verkehrstragern (eigene Darstellung)

MaBnahme/ Schienenverkehr Luftverkehr StraBenverkehr
Verkehrstrager
UEE:\(I)VZC:E;SES neue und optimierte
MaBnahmen am Gleis + Larmreduzierung Bauweisen des
Fahrweg/ an der Schleifen von an der Quelle und Fahrbahnoberaus +
Fahrbahn Ridern und lokale MaBnahmen gerauschreduzierende
Gleisen Reifen
Einhausungen
MaBnahmen am far k}:ﬁgders Larmreduzierung Kapselung der
Fahrzeug/Flugzeug Komponenten an der Quelle Motorgerausche
des Motors
(Reduzierte Larmarme An- und AL
Geschwindigkeit) Abflugverfahren (Tempo-30-Zonen)
Bisher nicht Lirmauoten Bisher nicht
vorhanden 9 vorhanden
Bisher nicht Zeitliche gzgzﬁ&?sgiaigeligi
vorhanden Beschrankungen Indig
beschrankungen
Bisher nicht Nachtflugverbot (Sonntagsfahrverbot)
Betriebliche vorhanden
MaBnahmen (Umleitungs- Noise Preferential
strecken) Runways (Ortsumgehungen)
) Ricken- bzw. i
Querwind-Starts
Bisher nicht Nutzungsbesshrankungen
vorhanden der verfligbaren (Sonntagsfahrverbot)
Start/Landebahnen
i Flugbewegungs- i
kontingente
245 Fazit

Aus Tabelle 2-7 ist ersichtlich, dass vergleichbare MaBnahmen in verschiedenen Verkehrstragern
existieren. Im Luft- und Straf3enverkehr ist eine Zuordnung von Malinahmen eher moglich, als im
Schienenverkehr. Dies liegt zum einen darin begriindet, dass entweder entsprechende Maf3nahmen im
Schienenverkehr nicht existieren (,Bisher nicht vorhanden“) und zum anderen, dass Malinahmen
generell nicht iibertragbar sind (,,-“). Es lasst sich feststellen, dass im Schienenverkehr insbesondere
betriebliche Mafinahmen weniger als bei den anderen Verkehrstragern genutzt werden. Teilweise ist
eine Zuordnung nur bedingt méglich, was durch Klammern um die entsprechenden Begriffe kenntlich
gemacht wurde. Abschliefend lasst sich feststellen, dass das Potenzial fiir Malnahmen zur
Schallreduktion im Schienenverkehr bisher nicht komplett ausgeschopft wurde.
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2.5 Betriebskonzept zur Reduktion von Schallemissionen

2.5.1 Einleitung

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die existierenden Mafinahmen der verschiedenen
Verkehrstrager dargelegt wurden, wird nun der Begriff des ,Betriebskonzeptes“ behandelt. Da in
diesem planerische und betriebliche Maldnahmen zur Schallreduktion zur Anwendung kommen sollen,
muss eine Definition vorliegen. Zunichst wird die Verwendung des Begriffs im Schienenverkehr
erlautert. Es folgen die Verkehrstrager Luft- und Strallenverkehr sowie eine kurze internationale
Recherche. Anschlie@end werden bestehende betriebliche Malinahmen zur Schallreduktion
beschrieben und das Kapitel mit einer Zusammenfassung abgeschlossen.

2.5.2 Begriff ,Betriebskonzept”

Der Begriff , Betriebskonzept® ist bei der Deutschen Bahn AG kein feststehender Begriff. Hier wird u. a.
zwischen Betriebsverfahren, Betriebsprogramm, Fahrplankonzept und Fahrplan unterschieden.

Der Begriff Betriebsverfahren ist in den Schienennetz-Benutzungsbedingungen der DB Netz AG 2017
(SNB 2017) festgehalten und beschreibt das ,Verkehren von Ziigen, Rangierfahrten u. a. [...] [und]
ist im ISR als Thema ,,Betriebsverfahren* hinterlegt“ (DB Netz AG 2017a).

Die Richtlinie 405 definiert das Betriebsprogramm als ,,datenmél3ige Beschreibung aller Informationen
zu betrieblichen Vorgingen und zu den Eigenschaften der an diesen Vorgidngen beteiligten
Beforderungseinheiten. Bei Fahrwegkapazitatsuntersuchungen dient es der Beschreibung der
Leistungsanforderungen“ (DB Netz AG 2008). Im Abschnitt 0204 werden die wichtigsten Merkmale
des Programms genannt. Diese sind:

= ,Menge
= Struktur (Reihenfolge und Eigenschaften)
= Zeitliche Verteilung®“ (DB Netz AG 2008)

Ein Fahrplankonzept ,beinhaltet die im Zusammenhang mit einer oder mehreren
Baubetriebsmalinahmen erforderlichen Fahrplanregelungen. FEine Fahrplanregelung ist ,die
fahrplantechnische Planung von Zugtrassen unter EVU-bezogenen und netzinternen Pramissen mit
dem Ziel der bestmoglichen Ausnutzung verbleibender Kapazitdten auf baubedingt eingeschrankter
Infrastruktur” (DB Netz AG 2017c¢).

Der Fahrplan eines Zuges ist ,der geplante zeitliche Ablauf einer Zugfahrt auf ihrem Laufweg. Der
Fahrplan eines Zuges umfasst mindestens

= die Zugcharakteristik (Angaben zum Buchfahrplankopf)

» den Laufweg mit den ortlich zulédssigen Geschwindigkeiten,
= die Verkehrstageregelung,

= Fahrplanzeiten,

= Zugfolgeregelungen“ (DB Netz AG 2009a).
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Die DB Regio AG legt fiir die unterschiedlichen Phasen in einem Bauzeitraum verschiedene
Betriebskonzepte fest. Darunter fallen z. B.:

» Eingleisiger Betrieb

= Stark reduzierte Geschwindigkeit

= Baubedingte Liniendnderung mit neuer Linienbezeichnung
= Vollsperrung einer Strecke“ (DB Regio AG 2016)

Demgegeniiber mochte die S-Bahn Rhein-Ruhr mit einem Betriebskonzept einen ,attraktiven
Nahverkehr und eine Qualitdtsverbesserung erreichen“ und nennt dazu folgende Eigenschaften ihres
Konzeptes:

= ,nachfrageorientierter 15/30-Minuten-Takt
= neue Direktverbindungen

= kiirzere Reisezeiten

= neue Strecken [Angebot von Verbindungen]
= mehr Leistungen“ (VRR 2016)

In der Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung wird ebenfalls der Begriff Betriebsprogramm verwendet.
Der Inhalt dieser Programme ist die Gestaltung von Bahnanlagen und Fahrzeugen mit dem Ziel, ,eine
moglichst weitreichende Barrierefreiheit fiir deren Nutzung zu erreichen“. Dadurch sollen u. a.
behinderten Menschen, Kindern und Personen mit Nutzungsschwierigkeiten der Zugang zu
Bahnanlagen und Fahrzeuge ohne besondere Erschwernisse ermoglicht werden. (Bundesrepublik
Deutschland 2016b)

Im Luftverkehr existiert ein Betriebskonzept u.a. fiir die Randstunden. In diesem werden zu
bestimmten Uhrzeiten einzelne Start- und Landebahnen nicht genutzt und so die Anwohner entlastet
(Umwelthaus GmbH 2017). Die Betriebszeiten mit den planméfigen Starts und Landungen ergeben
den Flugplan (Fraport).

Im StraBenverkehr kommen Betriebskonzepte z. B. bei OPP-Projekten im Bundesfernstraenbereich
zur Anwendung. Es wird zwischen Aufraggeber und Auftragnehmer unterschieden. Der Auftraggeber
ist u. a. fiir die Erstellung eins Betriebs- und Erhaltungskonzeptes verantwortlich. (DEGES 2015)

In der Schweiz miissen Betriebskonzepte fiir jede Strecke und jeden Tunnel erstellt werden. Dabei
beschreibt das Konzept, ,wie die Strecke und die Tunnel im Normalfall und im Ereignisfall betrieben
werden“. (ASTRA 2011)

Folgende Betriebsarten werden unterschieden:

= , Betrieb im Normalfall ,Normalbetrieb

= Betrieb im Ereignisfall ,Ereignisbetrieb’

= Betrieb bei Anlagenstorung ,Sonderbetrieb — Anlagenstorung’

= Betrieb bei Unterhaltsarbeiten ,Sonderbetrieb — Unterhalt“ (ASTRA 2011)
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2.5.3 Bestehende betriebliche MaBnahmen zur Schallreduktion

Wie bereits beschrieben werden bisher kaum betriebliche Maldnahmen zur Schallreduktion eingesetzt.
Das Schienenldarmschutzgesetz (SchlarmschG) wurde verabschiedet, welches faktisch den Einsatz
lauter Giiterwagen verbietet bzw. dieser nur dann zuléssig ist, wenn dasselbe Schallniveau wie ein
leiser Giiterwagen erreicht wird. Dies ist nur iiber eine Geschwindigkeitsreduktion moglich. Ein
néchtliches Fahrverbot befindet sich aktuell in der Diskussion (siehe Kapitel 1.1).

Durch eine Reduzierung der Geschwindigkeit auf z. B. 70 km/h wiirde sich ein geringerer
Schallleistungspegel ergeben, da die Geschwindigkeit in dessen Berechnung eingeht (BMUB 2014).
Demgegeniiber wiirden sich héhere Transportkosten, eine Reduzierung des Transportaufkommens
und eine Beforderungszeitverlangerung ergeben (VIA Consulting & Development GmbH und Railistics
GmbH 2014). Somit muss eine Bewertung der Auswirkungen stattfinden, um den Einsatz der
MafRnahme zu rechtfertigen.

Die Einfiihrung eines Nachtfahrverbotes hétte auf der einen Seite eine massive Reduzierung des
Schallpegels an einer Eisenbahnstrecke zur Folge, da deren Emissionen nicht weiter auftreten wiirden.
Auf der anderen Seite wiirden sich gravierende Auswirkungen auf den Schienengiiterverkehr ergeben.
Da eine Verschiebung der Transporte in den Tag nicht moglich ist, miissten diese durch andere
Verkehrstrager stattfinden. Die Verteuerung der Transporte und eine Verlingerung der
Beforderungszeit waren die Folgen (VDV 2014). Auch hier muss vor dem Einsatz der Malnahme eine
Bewertung der Auswirkungen stattfinden.

2.6 Zusammenfassung

Aus obigen Ausfiihrungen geht hervor, dass bei allen Verkehrstrdgern bereits Malinahmen fiir
Fahrweg und Fahrzeug vorhanden sind und angewendet werden. Zum Teil kommen auch schon
Betriebskonzepte zur Schallreduktion zur Anwendung. Eine einheitliche Definition des Begriffs
,Betriebskonzept“ existiert iiber die verschiedenen Verkehrstrager hinweg nicht. Der Begriff wird
vielmehr in unterschiedlicher Weise verwendet. Somit ist eine Ubertragung auf den Schienenverkehr
nur bedingt moglich.

Im Schienenverkehr existiert der Begriff des Betriebskonzeptes zwar, darunter wird aber nicht der
Einsatz von schallmindernden Malnahmen verstanden. Aus den genannten Griinden wird im Rahmen
der Arbeit eine eigene Definition fiir den Begriff Betriebskonzept im Schienenverkehr entwickelt.

Die bestehenden betrieblichen Maf3nahmen zur Schallreduktion werden momentan nicht eingesetzt,
sondern befinden sich aktuell in der Diskussion. Daher kann beziiglich der genauen Schallreduktion
und der entstehenden Folgen fiir den Betrieb nur bedingt eine Aussage getroffen werden. Ein
Anwender erhélt diesbeziiglich keine Unterstiitzung.
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3 Grundlagen

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen im Hinblick auf die in der Arbeit verwendeten
Begriffsbezeichnungen dargelegt. Zunédchst wird der Unterschied zwischen Schall, Ldrm und einem
Gerdusch erlautert. Anschlielend erfolgt eine Abgrenzung der Begriffsbezeichnungen Emission,
Transmission und Immission. Die verschiedenen Akteure, die rechtlichen Grundlagen, die Betrachtung
der Kapazitdt und Leistungsfahigkeit, Sperrzeit, Kosten im System Bahn und des Nutzens schliel3en
das Kapitel ab.

3.2 Schall

3.2.1 Grundlagen und Formeln

Als Schall werden elastodynamische Schwingungen und Wellen bezeichnet. Die Voraussetzung fiir die
Ubertragung von Schall ist das Vorhandensein einer festen, fliissigen, gasformigen oder
plasmaférmigen Materie. Schall bildet zusammen mit dem Horfrequenzbereich den Horschall. Als
Horfrequenzbereich wird dabei der Frequenzbereich des ausgepriagten Horvermogens beim Menschen
bezeichnet. Der Frequenzbereich liegt zwischen 16 Hz und 16 kHz. (Maute 2006), (Deutsches Institut
fiir Normung e. V. Dezember 2009)

Als Liarm wird wunerwiinschter Horschall bezeichnet, der zu Storungen, Beléstigungen,
Beeintrachtigungen oder Schaden fithren kann (Deutsches Institut fiir Normung e. V. Dezember
2009), (Kloepfer et al. 2006). Als Schaden wird eine ,erhebliche Beeintrdchtigung durch eine
Schalllast, z.B. eine bleibende Beeintrachtigung, die ein bestimmtes Ausmald {iberschreitet”
bezeichnet (Deutsches Institut fiir Normung e. V. Dezember 2009). Larm wird auch folgendermafRen
definiert:

= Larm ist jede Art von Schall, der Menschen stort, belastigt, gesundheitlich schadigt,
der ihre Leistungsfdhigkeit herabsetzt, ihre Konzentrationsfihigkeit mindert, sie
verunsichert.

= Larm ist akustische Umweltverschmutzung.

= Lirm ist Mangel an Stille“ (Maute 2006).

Als Gerausch wird Schall bezeichnet, der nicht vorwiegend zur Ubertragung von Informationen dient.
Dazu zdhlt zum Beispiel das Fahrgerdusch eines Zuges. (Deutsches Institut fiir Normung e. V.
Dezember 2009)

Ob Schall als Larm empfunden wird, hdngt nicht nur von der Pegellautstiarke, sondern ebenfalls vom
Informationsgehalt und der Einstellung des Horers ab. So kann zum Beispiel laute Musik als
angenehm empfunden werden, wohingegen das Gerdusch eines leise, tropfenden Wasserhahns als
unangenehm empfunden werden kann. Larm lésst sich aus physikalischer Sicht nicht messen, da die
subjektive Einstellung des Horers nicht mit Messverfahren erfasst werden kann (Krell 1990). Im
Gegensatz dazu kann die Lautstirke eines Gerdusches gemessen werden.

Ein Gerdusch in Form von Schall wird durch Schwingungen hervorgerufen, die Uber- und Unterdriicke
(Druckschwankungen) erzeugen und sich in Materie (s.0.) in Form von Schallwellen ausbreiten. Je
grofer die Druckschwankungen ausfallen, desto grofder ist die Schallintensitdt und umso lauter das
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Gerausch (LfU 2017). Die Schallintensitit kennzeichnet den Betrag des Schallintensititsvektors.
Dieser ist der zeitlich gemittelte Vektor der Energieflussdichte (Deutsches Institut fiir Normung e. V.
Dezember 2009). Je mehr Druckschwankungen pro Sekunde (= Frequenz, Einheit: Hz) stattfinden,
desto hoher wird der Ton wahrgenommen. Dem Schall kann nun ein Wechseldruck in Raum und Zeit
zugeordnet werden, den sogenannten Schalldruck (Deutsches Institut fiir Normung e. V. Dezember
2009). Aus dieser physikalischen Messgrofde lasst sich der Schalldruckpegel (siehe Formel 3-1,
Deutsches Institut fiir Normung e. V Juli 2014a) bilden:
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Dabei sind:

- L Schalldruckpegel [dB]
=D Schalldruck [Pa]
« po  Bezugswert fiir Luftschall (p, = 20 pPa = 2 * 10° Pa = 2 * 10° N/m?)

Wird das Verhiltnis eines iiber die Zeit T gemittelten Schalldruckquadrates p, zum Quadrat des
Bezugsschalldruckes p, gesetzt, ergibt sich der A-bewertete dquivalente Dauerschalldruckpegel (siehe
Formel 3-2, Deutsches Institut fiir Normung e. V Juli 2014a, Deutsches Institut fiir Normung e. V. Juli
2014b):
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Dabei sind:

» Lpaeqr A-bewertete dquivalente Dauerschalldruckpegel [dB]

= T Messdauer [s]

= pa(t) A-bewertete momentane Schalldruck bei Laufzeit t [Pa]

« po  Bezugsschalldruck (po = 20 yPa = 2 * 10° Pa = 2 * 10° N/m?)

Mit diesem lasst sich, unter Beriicksichtigung von Zu- oder Abschldgen fiir bestimmte Gerdusche,
Zeiten oder Situationen, der Beurteilungspegel (siehe Formel 3-3 nach Miiller und Mdser (2004),
Deutsches Institut fiir Normung e. V. Dezember 2009) berechnen. Werden keine Zu- oder Abschlédge
(siehe Kapitel 3.3) Dberticksichtigt, so entspricht der Beurteilungspegel dem &quivalenten
Dauerschalldruckpegel:

n
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Dabei sind:

- L Beurteilungspegel [dB]

= T, Beurteilungszeit [s]

= T Teilzeitintervall [s]

» Lpaeqr A-bewertete dquivalente Dauerschalldruckpegel zum Zeitpunkt T; [dB]
= K Zu- oder Abschliage [dB]
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Im Rahmen der Arbeit erfolgt die Berechnung des Schallpegels nach Anlage 2 (,,Schall 03“) der
Verkehrsldrmschutzverordnung (16. BImSchV). Der Schallpegel ist eine Beurteilungsgrofse und wird
mit der Einheit dB(A) angegeben. Nach Schall 03 wird der ,,Pegel der langenbezogenen Schallleistung
Lwasnmr, im Oktavband f, im Hohenbereich h, infolge einer Teil-Schallquelle m [...], fiir eine
Fahrzeugeinheit der Fahrzeug-Kategorie Fz je Stunde“ nach Formel 3-4 berechnet (BMUB 2014).

_ Ng Vpz
Ly afhmrz = QanmpFz + Dafpmpz +100g ——dB + b 18 N dB +
0
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Dabei sind:

34

= Lwafhmrz Schallleistungspegel [dB]

" AahmFz A-bewerteter Gesamtpegel der langenbezogenen Schallleistung bei der
Bezugsgeschwindigkeit v, = 100 km/h auf Schwellengleis mit
durchschnittlichem Fahrflichenzustand, nach Beiblatt 1 und 2 [dB]

* AdfhmFz Pegeldifferenz im Oktavband f, nach Beiblatt 1 und 2 [dB]

* Do Anzahl der Schallquellen der Fahrzeugeinheit nach Nummer 4.1 bzw.
5.1 [-]

* Dgpo Bezugsanzahl der Schallquellen der Fahrzeugeinheit nach Nummer 4.1
bzw. 5.1 [-]

* bthm Geschwindigkeitsfaktor nach Tabelle 6 bzw. 14 [-]

= Vg, Geschwindigkeit nach Nummer 4.3 bzw. 5.3.2 [km/h]

= Vo Bezugsgeschwindigkeit, vo = 100 km/h

« Term ) .(...) Summe der c Pegelkorrekturen fiir Fahrbahnart (c1) nach Tabelle 7
bzw. 15 und Fahrfldche (c2) nach Tabelle 8 [dB]

« Term Y, K, Summe der k Pegelkorrekturen fiir Briicken nach Tabelle 9 bzw. 16 und
die Auffalligkeit von Gerduschen nach Tabelle 11 [dB]

Mit der Schall 03 lasst sich nicht fiir alle Fahrzustinde einer Zugfahrt (Beschleunigen, Beharren,
Auslaufen, Bremsen) der Schallpegel berechnen. Die Berechnung der Schallpegel fiir die drei Zustédnde
Beschleunigen, Auslaufen und Bremsen kann bisher nicht durchgefiihrt werden, da die Schall 03
vorsieht, den Schallpegel fiir einen bestimmten Zeitpunkt und somit fiir eine bestimmte
Geschwindigkeit zu bestimmen. Diese dndert sich bei den genannten Zustédnden standig.

Dittrich (2007) beschreibt ein Modell zur Berechnung des Schallpegels, welches Ahnlichkeiten zur
aktuellen Schall 03 aufweist. Auch hier werden die verschiedenen Schallquellen unterschiedlichen
Hohen zugeordnet. Der Autor beschreibt weiterhin die Schallquellen, die bei bestimmten
Fahrzustdnden dominant sind. Zur Berechnung des Schalls beim Bremsen nennt er folgende Formel.

Lpeq i,brake (V) =88 + 301g(l) 35
" 80

Dabei sind:

* Lpegiprake(V)  Schallpegel beim Bremsen [dB]
-V Geschwindigkeit [km/h]
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Fiir eine genauere Berechnung des Schallpegels beim Bremsen sind zwei Messungen, in Abhingigkeit
von der Geschwindigkeit (Ausgangs- und Zielgeschwindigkeit), notwendig. Dittrich (2007) bildet den
Einfluss des Bremsquietschens mit dem festen Wert von 100 dB ab.

Jansen et al. (2008) haben ebenfalls das Bremsgerdusch untersucht. Dabei wurden verschiedene
Klotzbremsen auf zwei Arten untersucht: Bremsen bis zum Stillstand und Bremsen bis zu einer
bestimmten Geschwindigkeit. Auch hier wurde mit Messungen der zuséitzliche Schallpegel beim
Bremsen bestimmt. Diese variieren, je nach Klotzbremsenart, zwischen 3 und 9 dB(A).

Da aktuell nicht fiir alle Fahrzustdnde der Schallpegel mit der Schall 03 berechnet werden kann und
aus den oben dargelegten Quellen lediglich Naherungswerte hervorgehen bzw. eine Spannweite
gegeben wird und damit keine exakte Schallberechnung durchgefiihrt werden kann, wird folgende
Vorgehensweise angewendet.

Beim Beschleunigen werden fiir die Ausgangsbeschleunigungskurve und die, aufgrund der Anderung
durch eine MafBnahme, neue Beschleunigungskurve zwei Trendlinien ermittelt. Diese werden
integriert, sodass zwischen dem Beginn und dem Ende der jeweiligen Beschleunigungsphase die
Flachen unterhalb der Linien berechnet werden konnen. Durch Subtraktion der beiden Flachen ergibt
sich die dB(A)-Reduktion fiir die gesamte Beschleunigungsphase.

Diese Vorgehensweise wird ebenfalls beim Auslaufen und beim Bremsen angewendet.

Dies soll die Berechnung des Schallpegels der drei genannten Zustdnde ermdéglichen. Dadurch werden
direkt die Ergebnisse der Schallberechnung beeinflusst. Dies ist bei der Aussage zum Nutzen einer
Malnahme und deren Bewertung zu beachten. Sollten in der Zukunft Formeln vorliegen, sind die hier
getatigte Vorgehensweise und die ermittelten Werte entsprechend zu validieren und gegebenenfalls
neu zu berechnen.

3.2.2 Bewertungen von Schallereignissen

Mit der A-Bewertung wird die Frequenz eines Gerdusches bewertet. So werden die niedrigen und
hohen Frequenzen von Gerduschen weniger stark beriicksichtigt als die mittleren Frequenzen, da ,das
Ohr in den Randbereichen offensichtlich unempfindlicher ist“ (Kloepfer et al. 2006). Dies ist in
Abbildung 3-1 dargestellt. Die Horschwelle ist definiert ,als die Druckschwankung, die das Ohr unter
Ruhebedingungen gerade noch erkennt. Sie ist stark von der Frequenz abhingig, was darauf
hindeutet, dass sich das menschliche Empfinden der Lautstérke erheblich mit der Frequenz verandert*
(Kloepfer et al. 2006).
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Abbildung 3-1: Hérbarer Amplitudenbereich (Kloepfer et al. 2006)
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In Tabelle 3-1 sind einige Beispiele fiir typische Schallquellen und ihre zugehorigen Schalldruckpegel
dargestellt.

Tabelle 3-1: Beispiele fiir typische Schallereignisse (BMVI 2016a)

Bereich Schalldruckpegel [dB(A)] Schallquelle
130 Dusenjagerin 7 m
Schmerzschwelle
120 Verkehrsflugzeug in 7 m
110 Propellerflugzeug in 7 m
Schidigungsbereich 100 Lautsprecher in Diskothek in 7 m
90 Gulterzug mit alter Bremstechnik

(Grauguss-Sohle) in 7 m

Guterzug mit neuer Bremstechnik

80 (z. B. Verbundstoff-Bremsklotzsohle) in 7 m,
Belastigungsbereich Personenzug in 7 m
70 S-Bahnin 7 m
60 Normales Gesprach in 1 m
50 Leise Radiomusik in Tm
Ublicher Tagespegel " :
im Wohnbereich 40 Kuhlschrank in 1 m
30 Flisternin 1 m
20 Leichter Wind
Leiser Bereich
10 Schneefall
Horschwelle 0 -

Die Schallquellen im Schienenverkehr (siehe Abbildung 3-2) setzen sich aus den vier Komponenten
Rollgerausche, Antriebsgerdusche, Aggregatgerdusche und Aerodynamikgerdusche zusammen. Dabei
wirken Roll- und Aggregatgerdusche bereits bei sehr geringen Geschwindigkeiten. Die Antriebs- und
Aerodynamikgerdusche iiberschreiten bei 100 km/h einen Schallpegel von 50 dB(A), steigen dann
aber relativ schnell an.

Kloepfer et al. (2006) berichtet, dass bis ca. 60 km/h die Aggregatgerdusche dominieren. Im mittleren
Geschwindigkeitsbereich (60 — 280 km/h) weist das Rollgerdusch den groften Anteil am
Schallleistungspegel auf. Bei einer Geschwindigkeit von mehr als 280km/h ist das
Aerodynamikgerdusch hauptséchlich fiir den Schall verantwortlich.

Neben den genannten Schallquellen kénnen im Bahnbetrieb auch Rangier- und Verladegerdusche
sowie Signalgerdusche auftreten (Deutsche Bahn AG 2009).
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Abbildung 3-2: Ldngenbezogene Schallleistungspegel eines HGV-Triebzuges in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit (nach
BMVI 2015a)

3.2.3 Pegeldnderung und Wahrnehmung

Wird die Anzahl gleichlauter Schallquellen verdoppelt, erhoht sich der Schallpegel um 3 dB(A)
(Kloepfer et al. 2006). Erfolgt eine Halbierung der Anzahl der Schallquellen, reduziert sich der
Schallpegel um 3 dB(A) (siehe Tabelle 3-2). Eine Verzehnfachung der Anzahl der Schallquellen fiihrt
zu einer Schallpegelerh6hung um 10 dB(A), welche der Mensch als Verdoppelung wahrnimmt (BMVI
2016a).

Tabelle 3-2: Pegeldnderung und Wahrnehmung in Abhéngigkeit der Schallquellenanzahl (BMVI 2016a)

Schallquellenanzahl Pegelanderung [dB(A)] Wahrnehmung der Verdanderung
1 -
2 +3 kaum
3 +5
4 +6 spurbar
5 +7
10 +10 Verdoppelung

Zur Veranschaulichung des soeben beschriebenen Sachverhaltes soll folgendes Beispiel dienen: Zur
Erreichung einer spiirbaren Reduktion des Pegels (> 3 dB(A)) konnen Minderungsszenarien aufgestellt
werden. Wenn in einem Zeitraum von 10 Jahren eine gleichmél3ig verteilte Reduktion je Fahrzeug von
3 dB(A) angestrebt wird, so wird eine Reduktion von 3 dB(A) fiir alle Fahrzeuge zwischen dem 5. und
6. Jahr erreicht (siehe Abbildung 3-3). Im letzten Jahr wird eine Reduktion von 3 dB(A) erreicht. Eine
splirbare Reduktion setzt also erst nach der Hélfte des Zeitraums bzw. der Umriistung der Halfte der
Fahrzeuge ein. (Kloepfer et al. 2006)
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Abbildung 3-3: Vier verschiedene Minderungsszenarien (Kloepfer et al. 2006)

Somit sollte nicht nur eine Mallnahmenart (aktiv, passiv oder Betriebskonzepte) zur Schallreduktion
eingesetzt werden, sondern moglichst viele MaBnahmenarten zur gleichen Zeit, damit in einem friihen
Stadium eine spiirbare Reduktion erreicht wird.

Der Schall tritt am Emissionsort, im Transmissionsbereich und am Immissionsort auf. Die Begriffe
werden in den folgenden Kapiteln erlautert.

Zur Schallmessung existieren verschiedene Verfahren. Diese werden im Rahmen der Arbeit nicht
weiter beschrieben.

3.3 Emission

Als Emission oder Schallemission wird das Aussenden von Schall (siehe Kapitel 3.2) bezeichnet. Wenn
von oder durch eine Quelle Schall abgestrahlt wird, wird dies als Emissionsschall oder Emissionspegel
bezeichnet (Deutsches Institut fiir Normung e. V. Dezember 2009), (BMVI 2016a). Im Rahmen der
Arbeit wird dafiir vereinfacht die Begriffsbezeichnung Emission verwendet. Die Emission kann mit
Hilfe der Formeln der Schall 03 berechnet werden (BMUB 2014). Die ermittelten und entwickelten
Malnahmenarten zielen darauf ab, allein die Schallquellen am Emissionsort bzw. die Emissionen zu
reduzieren. Eine Untersuchung von MaBnahmenarten zur Reduzierung der Immissionen findet nicht
statt.

Wesentliche  Einflussgroflen  fiir ~ die  Emissionen  sind  die  Verkehrsstirke, die
Verkehrszusammensetzung, die Geschwindigkeit und der Gleiskérper (BMVI 2016a).

Der Beurteilungspegel am Emissionsort ist umso hoher, je grofRer die Verkehrsstéarke (Anzahl der Ziige
pro Stunde) bei ansonsten gleichbleibenden Randbedingungen ist.

Ebenso erhoht sich der Beurteilungspegel, je groer der Anteil von Wagen mit Grauguss-Bremssohlen
ist. Sie rauen das Rad beim Bremsen auf und verstirken somit das Rollgerdusch und die
Schienenrauheit (Asmussen et al. 2017).

Je hoher die Geschwindigkeit ist, desto hoher fallt auch der Beurteilungspegel aus.
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Die Ausfithrung des Gleiskorpers (= Oberbau) beeinflusst ebenfalls die Emissionen. Hier wird
unterschieden nach:

= Fester Fahrbahn

= Schotterbett mit Beton- oder Holzschwellen
= Bahniibergéngen

= Briicken

Der jeweilige Einfluss wird durch Korrekturfaktoren in der Berechnungsvorschrift Schall 03
beriicksichtigt.

3.4 Transmission

Zwischen dem Emissions- und dem Immissionsort liegt der Transmissionsbereich (Lenz 2016). In
diesem breitet sich Schall unter bestimmten Bedingungen aus. Inwieweit die Hohe des Schallpegels
zwischen Emissions- und Immissionsort abnimmt, hangt von folgenden Kriterien ab:

= Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort
= Mittlere Hohe des Schallstrahles von der Quelle zum Immissionsort iiber dem Boden
= Pegeldnderungen durch

Luftabsorption
o Boden- und Meteorologieddmpfung
o Topografische Gegebenheiten
o Bauliche MafSnahmen (z. B. Schallschutzwinde) (Miiller und Moser 2004)

3.5 Immission

Als Immission oder Schallimmission wird die Einwirkung von Schall auf ein Gebiet oder einen Punkt
bezeichnet (Deutsches Institut fiir Normung e. V. Dezember 2009), (BMVI 2016a). Dabei ist die
Immission das ,Malf} fiir die durchschnittliche Einwirkung von Schall an einem bestimmten Ort fiir ein
bestimmtes Zeitintervall“ (Maute 2006). Wenn auf ein Gebiet oder einen Punkt Schall einwirkt, wird
dies als Immissionsschall oder Immissionspegel bezeichnet (Deutsches Institut fiir Normung e. V.
Dezember 2009), (BMVI 2016a). Im Rahmen der Arbeit wird dafiir die Begriffsbezeichnung Immission
verwendet. Die Immission kann mit Hilfe der Formeln der Schall 03 berechnet werden (BMUB 2014).
Welche Hohe die Immissionen aufweisen, hangt von der Hohe der Emissionen, dem Abstand zwischen
Emissions- und Immissionsort und den Bedingungen im Transmissionsbereich (siehe Kapitel 3.4) ab
(Maute 2006). Wie bereits in Kapitel 3.3 genannt, ist die Untersuchung von Malinahmenarten zur
Reduzierung der Immissionen nicht Bestandteil dieser Arbeit.

3.6 Akteure

3.6.1 Einleitung

Im Zusammenhang mit dem Umgang von Schallemissionen und —immissionen existiert eine Vielzahl
von Akteuren, die im Hinblick auf eine Schallreduktion jeweils unterschiedliche Positionen vertreten
und Ziele verfolgen. Um eine Abgrenzung zwischen den verschiedenen Akteuren und deren jeweiligen
Positionen und Zielen zu erreichen, wird zum einen die Unterteilung nach BMVI herangezogen (BMVI
2016a). Zum anderen werden Unterkategorien eingefiihrt, die sich wie folgt unterscheiden lassen:
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= Betroffene

= Biirgerinitiative

= Bundesbehorden und Européische Union
= Deutsche Bahn AG

« Eisenbahninfrastrukturunternehmen

» Eisenbahnverkehrsunternehmen

= Kommunen

= Verbande

= Wagenhalter

Die verschiedenen Akteure werden im Folgenden jeweils kurz beschrieben.

3.6.2 Betroffene

Die Betroffenen werden direkt durch den Verkehr und die damit verbundenen Emissionen beeinflusst.
Auf folgenden Korridoren/Strecken herrscht bereits heute ein hohes Verkehrsaufkommen und somit
eine hohe Schallemission:

= Rheinstrecken Koln — Mannheim und Karlsruhe — Basel
= Hamburg/Bremen — Hannover — Wiirzburg

» Hamm - Hannover — Polen/Tschechien

= Gemiinden — Regensburg — Passau

= Miinchen — Kufstein (UBA 2010a)

Als Betroffener gilt derjenige, bei dem der Beurteilungspegel einen, in der Schall 03 genannten,
Immissionsgrenzwert (siehe Tabelle 3-3) iiberschreitet.

Tabelle 3-3: Immissionsgrenzwerte nach Schall 03 (BMUB 2014)

Tag [dB(A)] Nacht [dB(A)]
Krankenhauser, Schulen, Kurheime und Altenheime 57 47
reine und allgemeine Wohngebiete und Kleinsiedlungsgebiete 59 49
Kerngebiete, Dorfgebiete und Mischgebiete 64 54
Gewerbegebiete 69 59

Dies stellt eine Vereinfachung im Rahmen dieser Arbeit dar, da natiirlich auch eine Beeinflussung
vorhanden ist, wenn die Immissionsgrenzwerte eingehalten werden. Zur Minderung der Beeinflussung
konnen Malinahmen am Fahrweg, MafBnahmen am Fahrzeug oder betriebliche Malinahmen
umgesetzt werden.

Um die Umsetzung der genannten Mafinahmen wirksamer vertreten zu konnen, bilden Betroffene
eine Biirgerinitiative oder engagieren sich in einem Verband.

Kapitel 3 Grundlagen 27



3.6.3 Burgerinitiative

In einer Biirgerinitiative schlie@en sich mehrere Anwohner oder Betroffene zusammen, um ihre
jeweilige Position (siehe Kapitel 3.6.2) deutlicher gegeniiber den {iibrigen Akteuren zu vertreten.
Dariiber hinaus kann im Rahmen der Initiative und demzufolge mit einer grol3eren Personengruppe
bedeutend mehr Druck beispielweise auf die Bundesbehorden ausgeiibt werden. Dieser Druck kann zu
einer beschleunigten Umsetzung der o. g. Ma3nahmen fiihren.

3.6.4 Bundesbehorden und Europaische Union

Innerhalb der Unterkategorie Bundesbehorden kann unterschieden werden nach:

= BMUB - Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
= BMVI - Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

= EBA - Eisenbahn-Bundesamt

= UBA - Umweltbundesamt

Die Behorden und ihre Aufgaben werden im Folgenden kurz beschrieben.

BMUB - Bundeministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

Zusammen mit dem BMVI setzt sich das BMUB fiir den Larmschutz im Schienenverkehr ein. ,Es
formuliert umweltpolitische Ziele des Verkehrslarmschutzes und bringt diese beispielsweise bei der
Anpassung des Rechtsrahmens ein. Seitens des BMUB werden auch Forschungsvorhaben und
Forderprogramme zum Verkehrsldarmschutz mit umweltpolitischem Schwerpunkt finanziert“ (BMVI
2016a).

BMVI - Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

Zusammen mit dem BMUB setzt sich das BMVI fiir den Larmschutz im Schienenverkehr ein. Dabei
formuliert das BMVI ,,qualitative und quantitative Verkehrslarmschutzziele, zum Beispiel im Rahmen
des Nationalen Verkehrslarmschutzpakets, und unterstiitzt die Lirmreduzierung mit unterschiedlichen
Mallnahmen: Anpassung des Rechtsrahmens, Mittelbereitstellung und Initiieren von
Forschungsvorhaben und Férderprogrammen zum Verkehrslarmschutz“ (BMVI 2016a).

EBA - Eisenbahn-Bundesamt

Das EBA ist eine selbststindige Behorde, die dem BMVI unterstellt ist. Sie ist die ,Aufsichts-,
Genehmigungs- und Sicherheitsbehorde an der Schnittstelle zwischen
Eisenbahnverkehrsunternehmen, Fahrzeughaltern, Infrastrukturbetreibern und Bahnindustrie“ (EBA
2017a). Thr zugeordnet ist die Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes (EUB), die Unfélle im
Eisenbahnverkehr untersucht.

Zu den Aufgaben des EBA gehoren (BMVI 2016a), (EBA 2017a):

= Planfeststellung fiir Betriebsanlagen der Eisenbahnen des Bundes
= Zulassung von Fahrzeugen und Schieneninfrastruktur

= Eisenbahnaufsicht

= Bewilligung von Fordermitteln
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Durchsetzung von europdischen Fahrgastrechten

= Erteilung von Genehmigungen zur Larmvorsorge und Malnahmen zur Lirmsanierung
= Lirmkartierung

= Aufstellung eines bundesweiten Lirmaktionsplans

UBA - Umweltbundesamt

Die Aufgabe des UBA ist es, ,sich umwelt- und gesundheitsrelevanten Problemlagen in der
Gesellschaft anzunehmen und auf Losungen hinzuwirken“ (UBA 2014). Des Weiteren ,arbeitet und
forscht [es] unter anderem zu Themen des Liarmschutzes und der Larmwirkung. Es wirkt als
Fachbehorde bei behordlichen Vorgidngen zum Verkehrsldrmschutz mit. Durch das UBA werden
Forschungsvorhaben und Studien zum Larmschutz finanziert und fachlich begleitet. Es ist auch
zustdndig fiir die Mitteilung der Ergebnisse der Umgebungslarmkartierung an die EU“ (BMVI 2016a).
Das UBA veroffentlicht diverse Publikationen. Hier ist besonders die Studie zu den ,Strategien zur
effektiven Minderung des Schienengiiterverkehrslarms“ zu nennen (UBA 2017a).

EU - Européische Union

,Die EU ist zustindig fiir die europdischen (in den Mitgliedstaaten der EU geltenden)
Rahmenbedingungen des Eisenbahnverkehrs, wie Technische Spezifikationen fiir die Interoperabilitét
transeuropdischer Bahnsysteme, und den europdischen Rechtsrahmen wie beispielsweise die EU-
Umgebungslarmrichtlinie sowie fiir die europdischen Férderbedingungen® (BMVI 2016a).

3.6.5 Deutsche Bahn AG

,Die Deutsche Bahn AG ist der grofdte Akteur im deutschen Bahnmarkt“ (BMVI 2016a). Sie ist u. a. der
Mutterkonzern von:

= DB Cargo AG

= DB Energie GmbH

= DB Fernverkehr AG

= DB Netz AG

= DB Regio AG

= DB Station&Service AG
= DB Umweltzentrum

Somit vereint sie sowohl Eisenbahninfrastruktur- als auch Eisenbahnverkehrsunternehmen. Das DB
Umweltzentrum nimmt dabei eine Sonderrolle ein, da es eine Schnittstelle zwischen Infrastruktur-
und Verkehrsunternehmen bildet. Aus diesem Grund wird es hier kurz beschrieben.

DB Umweltzentrum

Das Umweltzentrum hat die Aufgabe, ,,Umweltziele insbesondere zum Larmschutz zu erarbeiten und
mit Programmen zu hinterlegen. Zudem unterstiitzen die Fachleute von DB Umwelt bei der
Umsetzung von Larmschutzprogrammen* (BMVI 2016a).
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3.6.6 Eisenbahninfrastrukturunternehmen

Ein Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) ist nach §2 des AEG ,fir den Bau, den Betrieb und die
Unterhaltung der Schienenwege der Eisenbahn, einschlief3lich Verkehrsmanagement, Zugsteuerung,
Zugsicherung und Signalgebung zustdndig [...], mit Ausnahme der Schienenwege in
Serviceeinrichtungen® (Bundesrepublik Deutschland 2016a). Weiterhin setzt es
Liarmschutzmalnahmen an der Schieneninfrastruktur um. ,Offentliche EIU sind auferdem
verpflichtet, an der Lirmaktionsplanung mitzuwirken“ (BMVI 2016a). Zur besseren Ubersicht werden
hier nur die Téchter-EIU des Deutsche Bahn Konzerns genannt:

= DB Energie GmbH
= DB Netz AG
« DB Station&Service AG

In Deutschland existieren insgesamt 181 Unternehmen, die Eisenbahnstrecken betreiben (EBA 2017c).

DB Energie GmbH

Die DB Energie GmbH ist als Energielieferant fiir die Versorgung mit Bahnstrom, Drehstrom, Gas und
Dieselkraftstoff zustdndig. Es werden nicht nur DB-Tochterunternehmen beliefert, sondern auch Dritte
und Externe. (DB Energie GmbH 2017b)

DB Netz AG

Die DBNetzAG  bezeichnet sich selbst als das ,groffte und leistungsfdhigste
Schieneninfrastrukturunternehmen Europas“ (DB Netz AG 2015a). Sie ,unterhélt die Schienenwege
des Bundes. Sie nimmt im Bereich Portfolio Lirmsanierung die operative Gesamtprojektleitung
(Bauherrenfunktion) fiir vordringlich zu bearbeitende Larmsanierungsabschnitte wahr (BMVI
2016a). Dies umfasst u. a.:

= Betrieb und Instandhaltung von Eisenbahnstrecken
= Investitionen in die bestehende Infrastruktur
» Investitionen in Neu- und Ausbaustrecken
= Erstellung von Fahrpléanen
o Trassenanmeldung/-bestellung
o Konflikterkennung
o Konfliktlosung
= Vermarktung von Trassen, Anlagen und Dienstleistungen
= Diskriminierungsfreier Zugang zur Infrastruktur
= Sichere und zuverlassige Durchfiihrung von Zugfahrten (DB Netz AG 2015a)

Gerade die Sicherstellung eines diskriminierungsfreien Zugangs zur Infrastruktur hat die DB Netz AG
gemdl} Eisenbahninfrastruktur-Benutzungsverordnung (Bundesrepublik Deutschland 2005) und
Eisenbahnregulierungsgesetz (Bundesrepublik Deutschland 2016c) sicherzustellen. Dabei miissen die
gleichen Malf3stdabe fiir alle Beteiligten (DB-Tochterunternehmen, Dritte und Externe) zu Grunde
gelegt und deren Einhaltung iiberwacht werden. Die DB Netz AG wird diesbeziiglich vom EBA (siehe
Kapitel 3.6.4) und der Bundesnetzagentur kontrolliert (Bundesnetzagentur 2016).
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DB Station&Service AG

Die DB Station&Service AG betreibt rund 5.400 Bahnhofe und gehort damit zu den grofiten
Bahnhofsbetreibern in Europa (DB Station&Service AG 2015). Die Kerngeschifte sind neben ,der
Entwicklung und dem Betrieb von Bahnhofen [...] auch die mobilitdtsorientierten Dienstleistungen
von hoher Qualitit rund um den Bahnhof* (DB Station&Service AG 2015).

3.6.7 Eisenbahnverkehrsunternehmen

Die Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) sind nach §2 des AEG ,alle Eisenbahnen, deren Tatigkeit
im Erbringen von Eisenbahnverkehrsdiensten zur Beforderung von Giitern oder Personen besteht.
Eisenbahnverkehrsunternehmen miissen die Traktion sicherstellen. Dies schliet auch Fahrzeughalter
ein“ (Bundesrepublik Deutschland 2016a). Somit haben EVU maf3geblichen Einfluss auf den Einsatz
bestimmter Wagen (BMVI 2016a). Dies betrifft Personen- als auch Giiterwagen. Zur besseren
Ubersicht werden hier nur die Téchter-EVU des Deutsche Bahn Konzerns genannt:

= DB Cargo AG
= DB Fernverkehr AG
= DB Regio AG

In Deutschland existieren insgesamt 448 offentliche und 148 nicht-6ffentliche EVU (EBA 2017d),
(EBA 2016). Zu den offentlichen zdhlen z. B. die DB Fernverkehr AG, die DB Cargo AG und die VIAS
GmbH. Zu den nicht-6ffentlichen zdhlen z.B. die Audi AG und die Hamburg Port Authority (HPA)
Hafenbahn.

DB Cargo AG

Die DB Cargo AG ,,ist das grofdte Schienengiiterverkehrsunternehmen in Deutschland. Zudem ist sie
Halter der grof3ten nationalen Giiterwagenflotte. Dadurch ist sie ein zentraler Akteur fiir den Einsatz
leiser Giiterwagen“ (BMVI 2016a). Zu den Aufgaben zdhlen (Deutsche Bahn AG 2015):

= Angebot von Gleisanschliissen fiir Kunden

= Durchfiihrung von Transportleistungen mit den Produkten
o Ganzzug
o Einzelwagenverkehr
o Kombinierter Verkehr

= Individuelle Branchenlésungen

DB Fernverkehr AG

Die DBFernverkehr AG zdhlt zu den groldten europdischen Verkehrsunternehmen im
Schienenpersonenfernverkehr. Zu ihren Aufgaben zéhlen (DB Fernverkehr AG 2016):

= Durchfithrung von Transportleistungen

« Erfiillung der Kundenerwartungen
o Angebot einer guten Beférderungsleistung
o Erreichen bestimmter Qualitatskriterien
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Dies umfasst die ,Kundenzufriedenheit [...] und vor allem die Zuverléssigkeit der Verkehre und die
Einhaltung der Servicestandards“ (DB Fernverkehr AG 2016).

DB Regio AG

Die DB Regio AG fiihrt ,alle Regionalverkehrsaktivititen (Schiene und Bus) des DB-Konzerns in
Deutschland sowie Verkehre von und aus Deutschland in benachbarte Lander“ durch (DB Regio AG
2017). Weiterhin schliel3t sie Verkehrsvertrdge ab und fiihrt den Verkehr im Regionalbereich durch.
Damit soll ein attraktives Verkehrsangebot gewéahrleistet werden (DB Regio AG 2017).

3.6.8 Kommunen

Die Kommunen ,sind zustdndig fiir die Bauleitplanung von Wohngebieten und in diesem
Zusammenhang auch fiir die Larmvorsorge. In Ballungsrdumen sind sie aullerdem fiir die
Larmaktionsplanung an Schienenwegen des Bundes verantwortlich, sofern das Recht der Lander hier
nicht etwas anderes bestimmt“ (BMVI 2016a). Damit konnen sie, wie auch die Biirgerinitiativen (siehe
Kapitel 3.6.3), bedeutenden Druck z. B. auf die Landes- oder Bundespolitik ausiiben.

3.6.9 Verbadnde

In Verbianden konnen sich Anwohner/Betroffene (siehe Kapitel 3.6.2) oder Unternehmen
zusammenschliel3en, um ihre Interessen und Absichten deutlicher gegeniiber den iibrigen Akteuren zu
vertreten. Dariliber hinaus kann im Rahmen eines Verbandes, also einer grofleren Personengruppe,
bedeutend mehr Druck auf die Bundesbehorden (siehe Kapitel 3.6.4) ausgeiibt werden. Dieser Druck
kann zu einer beschleunigten Umsetzung der o.g. Mafnahmen fiihren. In Bezug auf das Thema
,Larm“ lassen sich folgende Verbande nennen:

= Allianz pro Schiene

= Umwelt- und Fahrgastverbiande

= VCD - Verkehrsclub Deutschland e. V.

= VDB - Verband der Bahnindustrie in Deutschland

= VDV - Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

= VPI — Verband der Giiterwagenhalter in Deutschland e. V.

Allianz pro Schiene

Das Hauptziel der Allianz pro Schiene ist ,die Forderung des Umweltschutzes durch Steigerung des
Marktanteils des Schienenverkehrs — sowohl im Personen- als auch im Giiterverkehr” (Allianz pro
Schiene e. V. 2017a). Aus dem Hauptziel werden folgende Verbandsziele abgeleitet:

= ,die gestaltende Rolle der Politik Verkehrstrager iibergreifend transparent machen
und faire Wettbewerbsbedingungen einfordern

= die offentlichen Mittel in zukunftsweisender Hohe fiir die Schiene einfordern und auf
deren effektiven Einsatz drédngen

= neue Trends weg von der Strafdenfixierung aufspiiren und hervorheben sowie parallel
die Nutzerfreundlichkeit und Zuganglichkeit der Schiene starken

= den Umweltvorteil der Schiene dokumentieren, kommunizieren und weiterentwickeln

= das Image des Verkehrstragers verbessern“ (Allianz pro Schiene e. V. 2017a)
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Dies spiegelt sich ebenfalls im Jahresbericht 2016 wieder, der u. a. folgende Punkte auflistet:

= . mehr Klimaschutz im Schienenverkehr

» Forderung, das [Bahn]Netz fiir 740 Meter lange Ziige auszubauen

= Initiative gegen Schienenldrm: Die Bahnen werden leiser” (Allianz pro Schiene e. V.
2017b)

Im Rahmen der Initiative gegen Schienenlarm wurden vom Verband sieben Schritte zu einem leiseren
Schienengiiterverkehr identifiziert:

» , Liarmschutzniveau verbessern

= Verbot lauter Giiterwagen ab dem Fahrplanwechsel 2020/2021

= Fortschritte bei Larmsanierung und —-minderung nachvollziehbar dokumentieren
» Larmminderung Infrastruktur

» Liarmminderung Fahrzeug

= Betriebliche Optimierung

= Innovation und Forschungsbedarf“ (Allianz pro Schiene e. V. 2016)

Die betriebliche Optimierung setzt dabei auf die Bildung von leisen Ziigen wahrend der Disposition
und auf die Priifung von betrieblichen Innovationen (z.B. Fahrerassistenzsysteme). In diesem
Zusammenhang soll auch gepriift werden, ob mit diesen ebenfalls eine Schallreduktion erreicht
werden kann. (Allianz pro Schiene e. V. 2016)

Umwelt- und Fahrgastverbéinde

Die Umwelt- und Fahrgastverbdnde ,sind die Interessensvertretungen fiir Umweltbelange unter
anderem eine Reduzierung des Bahnldrms und die Lobby fiir Fahrgéste des offentlichen Verkehrs*
(BMVI 2016a).

VCD - Verkehrsclub Deutschland e. V.

Der VCD ist eine gemeinniitzige Organisation der sich ,,mit 6kologischer und zukunftsfihiger Mobilitét
beschaftigt. [Er setzt auf] ein sicheres und gerechtes Miteinander auf der Stralle: fiir Fulgédnger,
Fahrradfahrerinnen, OPNV-Nutzer und Autofahrerinnen® (VCD 2018). Die Ziele des VCD sind:

= ,[...] weniger Autos auf unseren Straen. Nicht immer kann man auf das Auto
verzichten, daher setzen wir uns fiir méglichst effiziente und leise Autos ein, die im
besten Fall von vielen Menschen genutzt werden. So wenig Auto wie moglich, so viel
wie notig.

= Verkehr soll moglichst wenig Ressourcen und Fldchen verbrauchen und moglichst
wenig krankmachenden Larm und schlechte Luft verursachen.

= Wir wollen, dass alle Verkehrsteilnehmer/-innen sicher und gesund unterwegs sein
koénnen - insbesondere Kinder, dltere und mobilitdtseingeschrankte Menschen.

« Wir machen uns fiir eine ful’génger- und fahrradfreundliche Verkehrspolitik
und -planung stark.
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= Wir kdmpfen fiir umwelt- und menschenvertriagliche Geschwindigkeiten - Tempo 30
innerorts, Tempolimit auf Autobahnen.

= [...] ein gut ausgebauter, kundenfreundlicher und solide finanzierter offentlichen
Verkehr.“ (VCD)

VDB - Verband der Bahnindustrie in Deutschland

Der VDB ,ist die Interessenvertretung der Bahntechnikhersteller in Deutschland. Die Unternehmen
haben eine zentrale Stellung bei der Entwicklung wund Herstellung innovativer
Larmminderungstechnik“ (BMVI 2016a). Weiterhin sorgt der Verband fiir ,die Foérderung fairer
Geschiftsbedingungen zwischen Systemhédusern und Zulieferern. [...] Dazu gehort auch die
Verbesserung der Wettbewerbsfidhigkeit der Bahnindustrie durch technische Zusammenarbeit im
vorwettbewerblichen Bereich und die Optimierung von Geschéftsprozessen“ (VDB 2010).

VDV - Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

Der VDV ,ist die Interessensvertretung fiir die deutschen Verkehrsunternehmen und damit auch fiir
die Unternehmen des Schienengiiterverkehrs“ (BMVI 2016a). Er zdhlt etwa 600 Mitglieder aus den
verschiedensten Sektoren (VDV 2016). Er fordert ,die Weiterentwicklung des offentlichen
Personenverkehrs und des Schienengiiterverkehrs mit dem Ziel einer verbesserten
Kundenorientierung, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit“ (VDV 2016). Des Weiteren veroffentlicht
der VDV Schriften, Mitteilungen und Positionen und gibt Studien in Auftrag. Hier ist besonders die
Studie der ,Folgen von Geschwindigkeitsbeschrankungen fiir den Schienengiiterverkehr aus
Larmschutzgriinden® (VIA Consulting & Development GmbH und Railistics GmbH 2014) zu nennen.

VPI - Verband der Giiterwagenhalter in Deutschland e. V.

Der Verband nimmt mit Hilfe zweier Stof3richtungen Einfluss auf die Bundesbehérden. Zum einen
werden eigene Losungen fiir aktuelle Probleme prasentiert. Zum anderen wird eine klare Position mit
entsprechenden Zielen vertreten. Im Jahr 2015 waren 197 Mitglieder im Verband vertreten (VPI
2016). Als Hauptziel wird die Schaffung ,bestmoglicher Rahmenbedingungen fiir den
Schienengiiterverkehr (VPI 2016) genannt. Zusammen mit dem VDV und dem BDI (Bundesverband
der Deutschen Industrie e. V.) wurde die Studie der ,Folgen von Geschwindigkeitsbeschrankungen fiir
den Schienengiiterverkehr aus Larmschutzgriinden“ (VIA Consulting & Development GmbH und
Railistics GmbH 2014) in Auftrag gegeben.

3.6.10 Wagenhalter

Die Wagenhalter besitzen die Wagen und haben somit ,die Verantwortung fiir die Umriistung
beziehungsweise den Kauf leiser Giiterwagen“ (BMVI 2016a). Sie haben Anspruch auf den
Umriistbonus des Bundes. In Deutschland werden die meisten Wagen von EVU oder
Wagenvermietergesellschaften betrieben. Deren Interessen werden im Verband der Giiterwagenhalter
in Deutschland e. V. (VPI) und dem Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) vertreten. (BMVI
2016a).
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3.7 Rechtliche Grundlagen

Da die im Rahmen der Arbeit entwickelten Malnahmenarten zur Anwendung kommen sollen, miissen
diese die gesetzlichen Regelungen und die rechtlichen Grundlagen zum Umgang mit Schall erfiillen.
Zum besseren Verstandnis werden diese im Folgenden kurz erldutert. Hierbei ist zwischen der
europdischen und der nationalen Ebene zu unterscheiden.

3.7.1 Europaische Ebene

Auf européischer Ebene bestehen folgende rechtliche Grundlagen:

« EU-Umgebungsléarmrichtlinie (2002/49/EG)
= Verordnung {iber die Interoperabilitit des transeuropdischen Eisenbahnverkehrs
(Deutsche Bahn AG 2017b)

EU-Umgebungslarmrichtlinie (2002/49/EG)

Mit dieser Richtlinie soll ,ein gemeinsames Konzept festgelegt werden, um vorzugsweise schadliche
Auswirkungen, einschlief3lich Beldstigung, durch Umgebungslarm zu verhindern, ihnen vorzubeugen
oder sie zu mindern. Hierzu werden folgenden Schritte durchgefiihrt:

a) Ermittlung der Belastung durch Umgebungsldrm anhand von Larmkarten nach fiir
die Mitgliedstaaten gemeinsamen Bewertungsmethoden;

b) Sicherstellung der Information der Offentlichkeit {iber Umgebungslirm und seine
Auswirkungen;

c¢) auf der Grundlage der Ergebnisse von Lirmkarten Annahme von Aktionspldnen
durch die Mitgliedstaaten mit dem Ziel, den Umgebungslarm soweit erforderlich und
insbesondere in Fillen, in denen das Ausmaf’ der Belastung gesundheitsschadliche
Auswirkungen haben kann, zu verhindern und zu mindern und die Umweltqualitat
in den Féllen zu erhalten, in denen sie zufrieden stellend ist“ (Europdische Union
2002).

In Deutschland wurde aufgrund der o.g. Richtlinie das Bundes-Immissionsschutzgesetz (s. u.)
entsprechend gedndert. ,Im Fokus der Richtlinie steht, Lirmkarten zu erstellen und Lirmaktionsplidne
zu entwickeln sowie die Biirger an diesen Prozessen zu beteiligen“ (Deutsche Bahn AG 2017b). Die
Mitgliedsstaaten miissen u.a. fiir Ballungsriume mit mehr als 250.000 Einwohnern und fiir
Haupteisenbahnstrecken mit mehr als 60.000 Ziigen pro Jahr Lirmkarten erstellen (Européische
Union 2002). In Deutschland wurden diese durch das EBA veroffentlicht (EBA 2017b). Auf Grundlage
dieser Larmkarten ,miissen die Gemeinden fiir larmbelastete Gebiete so genannte Larmaktionsplane
entwickeln und Vorschlidge erarbeiten, wie Lirmprobleme vermieden beziehungsweise gemindert
werden konnen“ (Deutsche Bahn AG 2017b). Fiir die Larmaktionspldne an Haupteisenbahnstrecken
ist das EBA verantwortlich (EBA 2017b).

,Zur einheitlichen Berechnung der Lirmkarten wurden den EU-Lindern die Lirmindizes LDEN und
LNight vorgegeben. LDEN ist das Mal} fiir die allgemeine Beldstigung, der LNight das Maf3 fiir die
Storungen des Schlafes. In Deutschland werden die beiden Larmindizes nach dem Verfahren der
,Vorlaufigen Berechnungsvorschrift fiir den Umgebungslarm an Schienenwegen“ (VBUSch) berechnet.
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Die Ergebnisse nach VBUSch fliefen in die Larmkartierung ein und bilden die Grundlage fiir die
Larmaktionsplanung“ (Deutsche Bahn AG 2017b).

Verordnung iiber die Interoperabilitit des transeuropdischen Eisenbahnverkehrs

Die Verordnung ,regelt die Bedingungen fiir die Interoperabilitit des Eisenbahnsystems in der
Européischen Union [...]“ (Europdische Union 2007). Sie soll dabei sicherstellen, dass ,ein Zug die
unterschiedlichen Eisenbahnstrecken der EU-Lander ohne technische Einschrankungen befahren kann“
(Deutsche Bahn AG 2017b). In diesen ,technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitat“ (TSI)
sind ,,die gemeinschaftlichen Vorgaben fiir Infrastruktur, technische Anlagen, Versorgungssysteme und
Fahrzeuge enthalten“ (Deutsche Bahn AG 2017b). So legt die , TSI Larm“ fiir verschiedene
Fahrzeugkategorien Grenzwerte fiir das Stand-, Anfahr-, Vorbeifahr- und Innengerdusch im
Fiihrerstand fest (Europaische Union 2014).

3.7.2 Nationale Ebene

Auf nationaler Ebene bestehen folgende rechtliche Grundlagen:

= Bundes-Immissionsschutzgesetz — BImSchG

= Schienenldrmschutzgesetz — SchlarmschG

= Verkehrslarmschutzverordnung — 16. BImSchV

Verordnung iiber die Larmkartierung — 34. BimSchV (Deutsche Bahn AG 2017b)

Bundes-Immissionsschutzgesetz — BImSchG

Der Zweck des Gesetzes ist es, ,Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die
Atmosphére sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen
und dem Entstehen schidlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen“ (Bundesrepublik Deutschland
2016d). Es enthidlt u.a. einen Teil zur Larmminderungsplanung (8§47a ff.) (Bundesrepublik
Deutschland 2016d), welcher die EU-Umgebungslarmrichtlinie in deutsches Recht iiberfiihrt
(Deutsche Bahn AG 2017b). Das BImSchG ist in zahlreiche Rechtsverordnungen (z.B.
Verkehrsldarmschutzverordnung) und zwei Verwaltungsvorschriften (TA Luft und TA Larm)
untergliedert (UBA 2017b).

Schienenldrmschutzgesetz — SchlarmschG

Das Gesetz zum Verbot des Betriebs lauter Giliterwagen (Schienenlarmschutzgesetz) trat am
20.07.2017 in Kraft (Bundesrepublik Deutschland 2017b), (Deutscher Bundestag 2017a). Mit dem
Gesetz soll ,,im Wesentlichen ein Verbot des Betriebs lauter Giiterwagen mit Grauguss-Bremssohlen zu
Beginn des Netzfahrplans 2020/2021 bewirkt werden [...]“ (Bundesrepublik Deutschland 2017b). Ein
Giiterwagen wird dann als ,laut“ bezeichnet, wenn er die Grenzwerte der TSI Larm (s.o0.) nicht
einhalt. Sollte dies der Fall sein, miissen Malinahmen ergriffen werden (z. B. Umriistung von Wagen
oder Geschwindigkeitsverringerung), die zu einem geringeren Schallpegel fithren. So soll
sichergestellt werden, dass der ,entstehende Schall auf das Mal® [...] von leisen Giiterwagen mit
Verbundstoff-Bremssohlen oder Scheibenbremsen® begrenzt wird (Deutscher Bundestag 2017b).
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Verkehrslirmschutzverordnung — 16. BImSchV

Die Verordnung gilt ,fiir den Bau oder die wesentliche Anderung von 6ffentlichen StraRen sowie von
Schienenwegen der Eisenbahnen und Straf3enbahnen (Strafen und Schienenwege)“ (BMUB 2014).

Eine Anderung ist wesentlich, ,wenn

1. eine Strafle um einen oder mehrere durchgehende Fahrstreifen fiir den
Kraftfahrzeugverkehr oder ein Schienenweg um ein oder mehrere durchgehende
Gleise baulich erweitert wird oder

2. durch einen erheblichen baulichen Eingriff der Beurteilungspegel des von dem zu
andernden Verkehrsweg ausgehenden Verkehrslarms um mindestens 3 Dezibel (A)
oder auf mindestens 70 Dezibel (A) am Tage oder mindestens 60 Dezibel (A) in der
Nacht erhoht wird.

Eine Anderung ist auch wesentlich, wenn der Beurteilungspegel des von dem zu #ndernden
Verkehrsweg ausgehenden Verkehrslarms von mindestens 70 Dezibel (A) am Tage oder 60 Dezibel (A)
in der Nacht durch einen erheblichen baulichen Eingriff erhoht wird; dies gilt nicht in
Gewerbegebieten“ (BMUB 2014).

Die Verordnung nennt weiterhin Immissionsgrenzwerte, die nach dem Bau oder einer wesentlichen
Verdnderung einzuhalten sind. Des Weiteren wird die Berechnung des Beurteilungspegels fiir
Schienenwege festgelegt und in Anlage 2 das Berechnungsverfahren (Schall 03) dargelegt. (BMUB
2014)

Mit der Schall 03 lasst sich nicht fiir alle Fahrzustinde einer Zugfahrt (Beschleunigen, Beharren,
Auslaufen, Bremsen) der Schallpegel berechnen. Die Berechnung der Schallpegel fiir die drei Zustédnde
Beschleunigen, Auslaufen und Bremsen kann bisher nicht durchgefiihrt werden, da die Schall 03
vorsieht, den Schallpegel fiir einen bestimmten Zeitpunkt und somit fiir eine bestimmte
Geschwindigkeit zu bestimmen. Diese dndert sich bei den genannten Zustdnden stindig. Da, wie
bereits in Kapitel 3.2.1 beschrieben, zum einen, diesbeziiglich bisher kaum Erfahrungswerte vorliegen
und zum anderen, die Festlegung eines Zahlenwertes sehr ungenau sein kann, wird die in
Kapitel 3.2.1 beschriebene Vorgehensweise angewendet.
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Verordnung iiber die Lirmkartierung — 34. BImSchV

Die Verordnung gilt ,fiir die Kartierung von Umgebungslarm. Sie konkretisiert Anforderungen an
Larmkarten nach §47c des Bundes-Immissionsschutzgesetzes“ (BMUB 2006). So werden u.a.
Larmindizes fiir die drei Zeitrdume 06:00 — 18:00 Uhr (Tag), 18:00 — 22:00 Uhr (Abend) und 22:00 —
06:00 Uhr (Nacht) eingefiihrt. Damit kann im Rahmen der ,Vorldufigen Berechnungsvorschrift fiir den
Umgebungsldrm an Schienenwegen“ (VBUSch) eine Berechnung des Umgebungslarms erfolgen
(Deutsche Bahn AG 2017b). ,Dieses Verfahren erfiillt die Forderungen der EU-
Umgebungslarmrichtlinie, nach der nationale Vorschriften so anzupassen sind, dass sie europaweit
einheitlich sind“ (Deutsche Bahn AG 2017b). Dies bedeutet, dass die Schall 03 in diesem Fall nicht
angewendet werden darf und stattdessen nach VBUSch gerechnet werden muss. ,Derzeit werden die
Ergebnisse aus dem Verfahren nach Schall 03 immer dann angewendet, wenn der Umfang des
Schallschutzes bei der Larmvorsorge oder der Lirmsanierung zu ermitteln ist (Deutsche Bahn AG
2017b).

3.8 Kapazitat und Leistungsfahigkeit

Die Erlauterungen zu den Begriffsbezeichnungen Kapagzitit und Leistungsfihigkeit sind fiir die
detaillierte Beschreibung der Malinahmenarten erforderlich. Diese bildet die Grundlage fiir eine
detaillierte Bewertung der weiter zu untersuchenden MalBnahmenarten. Es wird fiir jede MaBnahme
die Verdnderung der Fahrzeit ermittelt. Dies fithrt zu einer Anderung der Anzahl der Zugbewegungen
und zu einer Anderung der Nennleistung.

Die Kapazitiat oder auch die Fahrwegkapazitit stehen fiir Leistungskenngroflen von Netzelementen.
Fiir die Fahrwegkapazitdt wird auch der Begriff Schienenwegkapazitdt verwendet. (DB Netz AG 2008)

Die Leistungsfahigkeit ist der ,,Oberbegriff fiir verschiedene Kenngrof3en der Fahrwegkapazitat“ (DB
Netz AG 2008). So bezeichnet die Leistung die Anzahl von Zug- oder Rangierbewegungen, die in
einem Netzelement (z.B. Streckenabschnitt, Knoten) in einem Untersuchungszeitraum (z.B. eine
Stunde) verarbeitet werden konnen bzw. zu verarbeitend sind. Die Leistungsfahigkeit bezeichnet in
diesem Zusammenhang ,die entsprechende durchfiihrbare Anzahl von Zugfahrten.“ (DB Netz AG
2008)

Bei der Leistungsfahigkeit wird zwischen der praktischen und der theoretischen Leistungsfahigkeit
unterschieden. Die praktische Leistungsfahigkeit gibt den Wert einer fahrbaren Zugzahl an, die unter
Einhaltung bestimmter Qualitdtsgrenzen moglich ist. Die theoretische Leistungsfdhigkeit gibt den
maximalen Wert einer verarbeitbaren Zugzahl an, ohne dabei die Qualitdt und deren Grenzen zu
beachten. (DB Netz AG 2008)

Die praktische Leistungsfdhigkeit wird unterteilt in:

« Fahrplanleistungsfahigkeit

= Infrastrukturbezogene Leistungsfahigkeit

= Nennleistung

= Spezifizierte Leistungsfahigkeit (DB Netz AG 2008)

3.9 Sperrzeit eines Blockabschnitts und Nennleistung

Die Sperrzeit setzt sich aus geschwindigkeitsabhidngigen und festen Zeitanteilen (siehe Abbildung 3-4)
zusammen. Durch den Einsatz einer Malinahme werden die geschwindigkeitsabhdngigen Zeitanteile
beeinflusst. Dies sind die Anndherungsfahrzeit, die Fahrzeit im Blockabschnitt und die Rdumfahrzeit.
Die festen Zeitanteile werden nicht beeinflusst und daher nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 3-4: Sperrzeit eines Blockabschnitts (Pachl 2016)

Wie in Kapitel 3.8 beschrieben, werden in der DB-Richtlinie 405 verschiedene Leistungsfihigkeiten
unterschieden. Im Weiteren beziehen sich die Angaben zur Leistungsfahigkeit auf die Nennleistung.

Die Nennleistung (siehe Abbildung 3-5) entspricht ,der Anzahl von Zugtrassen bzw. Zuglagen je
Untersuchungszeitraum, die innerhalb eines Netzelementes

« auf der verfiigharen bzw. zu Grunde gelegten, wirtschaftlich ausgelasteten
betrieblichen Infrastruktur

« bei vorgegebener Struktur des Betriebsprogramms (Zugfolge, Zugeigenschaften,
Reihenfolgeregelung)

= einschlieSlich der bei der Fahrplanbearbeitung zu  beriicksichtigenden
Reservezeitanteile (Regel- und Bauzuschldgen, Pufferzeiten u.a.)

= wihrend des Betriebsablaufes voraussichtlich mit einer definierten im wirtschaftlich
optimalen Bereich liegenden Qualitat [...]

verarbeitbar sind (optimale Zugzahl Betrieb)“ (DB Netz AG 2008).
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Abbildung 3-5: Zusammenhang zwischen Betriebsqualitdt und Belastung (DB Netz AG 2008)

3.10 Kosten im System Bahn

Zur Abgrenzung der Kosten im System Bahn werden zunéchst deren Bestandteile und Besonderheiten
genannt. Das System Bahn besteht aus

,der Infrastruktur (Fahrweg, Bahnhofe und Betriebsgeldnde),

« der Suprastruktur (Signale und Gleisschaltmittel, Stellwerke und Leitzentralen,
Energieversorgung und Oberleitung),

= den Fahrzeugen (Triebfahrzeuge einschlieRlich Triebwagen und Wagen) und

= der verkehrlichen und betrieblichen Organisation inkl. des Personals® (Liibke 2008).

Die Definition umfasst sowohl Bestandteile von Eisenbahninfrastruktur- als auch
Eisenbahnverkehrsunternehmen. Das hat zur Folge, dass Kosten eines EVU (z.B. Trassenpreise)
gleichzeitig Erlose eines EIU (z. B. Trassengebiihren) sind und sich diese im systembezogenen Ansatz
neutralisieren. Die Berechnung der Kosten erfolgt getrennt fiir EIU und EVU. Die Kosten und Erldse
werden ausschlieBlich aus einer betriebswirtschaftlichen Sicht bei Anwendung einer Maf3nahme
beschrieben.

Durch die Anwendung einer MalSnahme entstehen im System Bahn meist zusétzliche Kosten, die ohne
die Anwendung nicht auftreten wiirden. Diese Kosten werden in der Literatur als
Betriebserschwerniskosten (BEK) bezeichnet. Es existieren verschiedene Definitionen der BEK.

Hempe (2006) definiert BEK als ,die Mehrkosten eines gestorten Betriebsablaufes gegeniiber dem
Regelbetrieb und die durch entgangene Einnahmen, Ponalen und Imageverluste verursachten
kommerziellen Verluste®.

Frizen (2012) hingegen bezeichnet die Betriebserschwernisse als die ,Behinderungen des
Regelbetriebs, die von Seiten der Infrastruktur aufgrund von BaumaBnahmen verursacht werden.
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Konsequenz von Betriebserschwernissen sind zum einen die aus den Behinderungen resultierenden
Verspatungen der geplanten Verkehre und zum anderen Kapazitidtseinschrankungen, aus denen sich
wiederum Folgeprobleme ergeben. Betriebserschwernisse lassen sich am besten durch die
entstehenden Kosten messen. Als Betriebserschwerniskosten werden daher alle Zusatzkosten
verstanden, die Folge betrieblicher Behinderungen bzw. der Reaktion auf betriebliche Stérungen
sind“.

Eine dhnliche Definition gibt Heister (2005). Danach miissen neben den direkten Kosten einer
Baumalinahme (Planungs-, Bau- und Logistikkosten) auch die zusétzlichen Kosten fiir die
Betriebsfithrung (Betriebserschwerniskosten) beachtet werden. Des Weiteren ,miissen die
Piinktlichkeits- und Qualitdtseinbuf3en in ein Verhéltnis zu der zu erwartenden verringerten Nachfrage
(Erlosminderungen) gesetzt werden. Auch hier konnen bereits aus vertraglichen Verpflichtungen
heraus Zahlungen (Ponale) an die Kunden der DB Netz AG féllig werden [...]“ (Heister 2005).

Nebelung (1957) unterteilt Betriebserschwernisse in pauschale Kosten (je Zugfahrt, Brems- und
Beschleunigungsphase, Ausfall eines Halts) und in Kosten je Zeiteinheit in Abhéngigkeit der
Zugeigenschaften (z.B. Zugart, Baureihe und Zuglast). Diese umfassen das Stutzen,
aullerplanméRiges Halten, Abbildung von Verspatungen, Aufholen von Verspdtungen sowie
voriibergehende Langsamfahrstellen.

Brettmann (1965) fiihrt ein ,Betriebsmehrkostenheft“ mit Diagrammen fiir die Verbrauchswerte von
Triebfahrzeugen in Abhédngigkeit von Last und Geschwindigkeit ein. Weitere Diagramme geben die
veranderten Verbrauchswerte fiir Beschleunigen und Bremsen bei einer Langsamfahrstelle im
Vergleich zum Durchfahren an.

In Deutsche Bundesbahn (1970) werden zwischen unmittelbaren und mittelbaren Kosten
differenziert. Diese entstehen durch:

« Erméligen der Geschwindigkeit von Ziigen (Langsamfahrstellen)

= Anhalten von Ziigen

= Umleiten von Ziigen

= Aufstellen von Bau- und Betriebsanweisungen und Sperranordnungen®

Weiterhin wird zwischen der Hohe der Verspdtung unterschieden. Bei weniger als 10 Minuten
entstehen lediglich Kosten fiir die Fahrzeuginstandhaltung und Sachkosten, da davon ausgegangen
wird, dass die Verspatung wieder aufgeholt werden kann. Bei einer Verspatung von mehr als
10 Minuten entstehen zusatzliche Kosten fiir die Vorhaltung von Fahrzeugen und Personal.

Nach Schilling (2000) umfassen die BEK:

» ,Zugfordermehraufwand infolge Brems- und Beschleunigungsvorgiangen

= Kurz- oder langfristige Verkehrsverluste aufgrund des eingeschridnkten Angebots
= Betrieblicher Organisationsaufwand

= Zusatzliche Personalkosten

= Zusétzliche Vorhaltekosten fiir Fahrzeugmaterial“

Des Weiteren wird zwischen ,tatsdchlich nachweisbaren BEK infolge Zugférdermehraufwand [und]
schwer nachweisbaren kommerziellen Verlusten (entgangene Gewinne)“ differenziert.
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Fast alle genannten Quellen verbinden mit Betriebserschwerniskosten zusatzliche Kosten, die
aufgrund eines verdnderten Betriebes entstehen. Die BEK konnen dabei sowohl einen negativen
(Verringerung der Kosten), als auch einen positiven (Erhohung der Kosten) Wert annehmen.

Als Kosten wird der ,bewertete Verzehr von wirtschaftlichen Giitern materieller und immaterieller Art
zur Erstellung und zum Absatz von Sach- und/oder Dienstleistungen sowie zur Schaffung und
Aufrechterhaltung der dafiir notwendigen Teilkapazitdten“ bezeichnet (Springer Verlag). In Tabelle
3-4 sind die Inhalte der Finanzbuchhaltung (Aufwendungen und Ertrdge) und der Kosten- und
Leistungsrechnung (Kosten und Leistungen) dargestellt. Die betriebsbezogenen Aufwendungen und
Ertrdage werden in der Kosten- und Leistungsrechnung erfasst.

Tabelle 3-4: Inhalte der Finanzbuchhaltung und Kosten- und Leistungsrechnung (Jackisch 2006)

Finanzbuchhaltung

Aufwendungen Ertrage
gesamter bewerteter Verzehr (Verbrauch) an gesamter erfolgswirksamer Wertezufluss
Gutern, Dienstleistungen und Abgaben in einem in ein Unternehmen innerhalb einer

Unternehmen innerhalb einer Abrechnungsperiode | Abrechnungsperiode

Kosten- und Leistungsrechnung

Kosten Leistungen
- betriebsbezogene Aufwendungen - betriebsbezogene Ertrage
- Aufwendungen fir Erstellung und Absatz - Ergebnis der betrieblichen
der betrieblichen Leistung sowie fir die Leistungserstellung und
Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft -verwertung

Bei Anwendung einer MaRnahme ergeben sich Anderungen im Betrieb. Daher wird die
betriebsbezogene Kosten- und Leistungsrechnung angewendet. Hierbei kann nach Voll- und
Teilkostenrechnung differenziert werden. Im Rahmen einer Teilkostenrechnung werden nur die
Verdanderungen der Kosten berechnet, die aufgrund einer Maflnahmenanwendung entstehen. Die
Kosten, welche unabhingig von der Anwendung fix bleiben, werden in der Arbeit nicht weiter
beriicksichtigt.

Oetting (2005), Liibke (2008) und Dickenbrok (2012) nennen als wesentliche Kosten eines EIU die
Vorhaltung (Kapitaldienst und Erneuerungskosten), Instandhaltung und Betriebsfiihrung. Des
Weiteren kann nach Kosten und Erlésen der verschiedenen EIU unterschieden werden (Fachgebiet
Bahnsysteme und Bahntechnik 2016b).

Oetting (2005), Liibke (2008) und Dickenbrok (2012) nennen als wesentliche Kosten eines EVU die
Fahrzeugbeschaffung (Abschreibung und Verzinsung), Fahrzeuginstandhaltung, Energie-, Sach- und
Betriebskosten sowie Personalkosten. Oetting (2005) fiihrt die Trassenpreise, obwohl diese ebenfalls
Kosten fiir ein EVU verursachen, nicht auf, da diese gleichzeitig als Erlose bei einem EIU auftauchen
und sich daher im System Bahn eliminieren.

Die Tabelle 3-5 gibt einen Uberblick iiber die genannten Quellen und differenziert dabei nach EIU und
EVU.
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Tabelle 3-5: Kostendifferenzierung nach EIU und EVU

EIU EVU
Libke - Vorhaltung - Fahrzeugkosten
(2008) - Instandhaltung o Abschreibung/Zinsen
o Inspektion o Instandhaltung
o Wartung - Personalkosten
o Entstérung - Trassenpreise
o Instandsetzung - Anlagen- und Stationspreise
- Betrieb - Energiekosten
Dickenbrok - Kapitaldienst - Kapitaldienst
(2012) o Abschreibung o Abschreibung
o Verzinsung o Verzinsung
- Instandhaltung - Instandhaltung
- Betriebsfuhrung - Energie
- Gemeinkosten - Personal (Tf, Zugbegleiter)
o Planung, Verwaltung - Trassen-/Stationsgebulhren
o Unternehmensleitung - Gemeinkosten
o Stabsabteilungen o Verwaltungsaufwand
o zentrale Einrichtungen o Vertrieb
o Steuern, Versicherungen o Versicherungen
Oetting - Erneuerung - Abfertigung und Zugbildung
(2005) - Instandhaltung - Sach- und Gemeinkosten
- Betriebsfuhrung - Fahrzeugunterhaltung
- Abschreibung / Verzinsung
- Personal
Fachgebiet | Kosten Betreiber der Schienenwege - Fahrzeuge
Bahnsysteme - Kostenblock Anlagen o Anschaffung
Bah:tr::hnik o Oberbau, Oberleitung o Unterhaltung
(2016b) o Bahnlbergange, LST o Betrieb
o Ingenieurbau - Personal
- Kostenblock Personal o Triebfahrzeugfihrer
o Betriebspersonal o Zugbegleiter
o Instandhaltungspersonal o Ortliches Personal
o Administratives Personal o Disponenten
Kosten Stationsbetreiber o Werkstattpersonal
- Infrastruktur o Verwaltung
- Servicepersonal - Trassenpreise
Kosten Bahnenergieversorger - ggf. Bonus-/ Maluszahlungen
- Infrastruktur
- Energieerzeugung und Einkauf

Aus den genannten Quellen wird ersichtlich, dass verschiedene Kostendifferenzierungen existieren. Je
nach Autor und Anwendungszweck sind diese entweder grober oder feiner untergliedert.
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Mit Hilfe der genannten Quellen wurden fiinf Oberthemen (Kapitalkosten, Instandhaltungskosten,
Betriebskosten, einmalige Kosten und Gemeinkosten) und zugehorige Unterthemen identifiziert. Mit
der Differenzierung nach den genannten Oberthemen erfolgt die Beurteilung der monetédren
Malinahmenauswirkung zur Schallreduktion.

Aus den Ober- und Unterthemen wurde ein gemeinsames Ubersichtsbild fiir die Kostenarten eines EIU
und eines EVU (siehe Abbildung 3-6) erstellt. Die Verwendung von unterschiedlichen Begrifflichkeiten
ist entsprechend gekennzeichnet.

Die Kapitalkosten setzen sich bei beiden Unternehmen aus der Abschreibung und der Verzinsung
zusammen.

Die Instandhaltungskosten beinhalten ebenfalls die gleichen Unterthemen: Entstérung, Wartung,
Inspektion und Instandsetzung.

Bei den Betriebskosten sind die Unterthemen Personal, Energie und Verbrauchsstoffe sowohl beim EIU
als auch beim EVU vorhanden. Beim EVU wird weiterhin nach Trassen-, Stations- und Anlagenpreisen
differenziert.

Die einmaligen Kosten unterteilen sich in Riickbau (EIU) bzw. Demontage (EVU) und Entsorgung.

Die Gemeinkosten setzen sich aus den gleichen Unterthemen zusammen: Planung, Verwaltung,
Unternehmensleitung, Steuern, Versicherungen und Vertrieb.

Fiir die jeweiligen Kostenarten werden in Kapitel 9 Formeln dargestellt, mit denen eine Berechnung
der Verdnderung der Kosten bei Anwendung einer Malinahme erfolgen kann.

Da bei der Abbildung der Fokus auf die jeweiligen Kosten gelegt wurde, sind Erlose (z. B. Einnahmen
durch den Verkauf von Trassen oder Fahrscheinen) nicht enthalten.
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Abbildung 3-6: Ubersichtsbild der Kostenarten eines EIU und EVU (eigene Darstellung)

3.11 Nutzen

Der Nutzen einer Malnahme wird mit Hilfe der Berechnungsvorschrift der Schall 03 ermittelt
(BMUB 2014). Dazu wird der Schallleistungspegel fiir eine bestimmte Betriebssituation (Modellzug
auf Infrastruktur) zundchst ohne die Anwendung einer Mafdnahme berechnet. Anschlie3end wird die
Maldnahme angewendet und erneut der Pegel berechnet. Die Differenz zwischen den Pegeln ist der
Nutzen der jeweiligen Mafnahme. Je nach Ausgangswerten und Malinahme ergibt sich die Hohe der

Differenz.
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3.12 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mit Hilfe einer Literaturrecherche die Grundlagen im Hinblick auf die in der
Arbeit verwendeten Begriffsbezeichnungen dargelegt. Dabei ist zwischen Schall und Larm sowie
zwischen Emission, Transmission und Immission zu unterscheiden. Des Weiteren existiert eine
Vielzahl von Akteuren mit unterschiedlichen Positionen und Zielen. Den Abschluss des Kapitels bilden
die rechtlichen Grundlagen und die Betrachtung der Kapazitdt und Leistungsfahigkeit, Sperrzeit,
Kosten im System Bahn und des Nutzens.

Auf die Begriffsbezeichnungen wird im weiteren Verlauf der Arbeit zuriickgegriffen, um die im
folgenden Kapitel beschriebene Aufgabenstellung zu bearbeiten.
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4 Aufgabenstellung und Lésungsansatz

4.1 Aufgabenstellung

Fiir den Schienenverkehr werden fiir die kommenden Jahre steigende Verkehrszahlen prognostiziert
(BMVI 2016b). In diesem Zusammenhang steigen ebenfalls die Emissionen und Immissionen und
somit die Schallbelastung insgesamt. Damit miissen die in Kapitel 3.6 genannten Akteure umgehen
und entsprechende Losungsmoglichkeiten fiir eine Schallreduktion entwickeln.

Um diese Reduktion zu erreichen, existieren verschiedene Gruppen von Mafinahmen: So wird
zwischen aktiven und passiven Mafdnahmenarten unterschieden. Weiterhin konnen fahrweg- und
fahrzeugseitige Maldnahmenarten differenziert werden. Eine weitere Gruppe bilden die
Malinahmenarten, die sich auf den Betrieb (Planung und/oder Durchfiihrung) beziehen. Diese werden
zurzeit nicht bzw. in nur sehr begrenztem Mal3e eingesetzt.

Ziel ist es, die Reduktion durch den Einsatz von Mafinahmenarten im Rahmen von
eisenbahnbetrieblichen Konzepten zu untersuchen. Dabei stehen von den o.g. Malinahmenarten
diejenigen im Vordergrund, die sich auf die Planung (Fahrplan) und/oder auf die Durchfithrung
(Betrieb) beziehen. Das Konzept umfasst dabei nicht die Umriistung der Fahrzeuge auf LL-Sohlen
(= fahrzeugseitige Mafinahmenart, s. 0.), sondern beschreibt deren gezielte Beriicksichtigung in der
Planung bzw. Durchfiihrung (= Einsatz von Wagen mit LL-Sohle). Somit schlieBen diese
Malnamenarten die Liicke bei den drei Maldnahmengruppen zur Schallreduktion (siehe Abbildung
4-1).

Fahrweg (langfristig) Fahrzeug (langfristig)
= Anwendungsreife m LL-Sohle befindet sich in der
MaBnahmen vorhanden und Umsetzung und weitere

MaBnahmen sind nicht zu
erwarten

weitere mit guter Wirkung
sind nicht zu erwarten

Betriebskonzept (kurz- und langfristig)

m Untersuchung von fahrplanerischen
und betrieblichen MaBnahmen fand

bisher nicht statt l

Abbildung 4-1: Ubersicht (iber MaBnahmenarten zur Schallreduktion (eigene Darstellung)

In der Arbeit erfolgt eine monetdre Bewertung der angewendeten Mafnahmen. Dazu werden
bestimmte Mafnahmen ausgewahlt, deren Eignung mit spezifischen Einflussgrof3en (z. B. aus dem Ort
und der Zeit) dargestellt und deren Auswirkung mit Formeln berechnet. Dabei werden u. a. die
Kriterien Kosten, betriebliche Wirkung und Nutzen monetir bewertet. Auf Grundlage dieser
Bewertung erhilt ein Anwender eine Unterstiitzung und kann anhand derer eine Entscheidung
hinsichtlich des Einsatzes bestimmter Malnahmen treffen.
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Im Rahmen der monetdren Bewertung sollen eine betriebswirtschaftliche Betrachtung durchgefiihrt
und die verdnderten Kosten im System Bahn beriicksichtigt werden. Dies schlief3t eine
volkswirtschaftliche Betrachtung und die Betrachtung von externen Kosten im Rahmen der Arbeit aus.

4.2 Inhaltliche Abgrenzung

In der Arbeit werden betriebliche Malnahmenarten untersucht. Dies schliet die Untersuchung von
Malinahmenarten fiir den Fahrweg und MalRnahmen fiir das Fahrzeug (siehe Abbildung 4-1) aus.
Deren Umsetzung ist zum einen langfristig, zum anderen sind die Malnahmenarten weitgehend
erforscht und befinden sich bereits in der Umsetzung. Die betrieblichen Maldnahmenarten kénnen
hingegen auch kurzfristig wirken und so deren Einsatz attraktiv machen. Hinzu kommt, dass diese
Malinahmenarten bisher kaum erforscht wurden. Dies betrifft sowohl deren Umsetzung, betriebliche
Wirkung und den Nutzen der spezifischen Malinahme.

Da durch den Einsatz von Betriebskonzepten eine Schallreduktion zundchst am Emissionsort (siehe
Abbildung 4-2 und Kapitel 3) erreicht wird, findet auch dort die Untersuchung statt. Untersuchungen

an den iibrigen Orten sind nicht Bestandteil der Arbeit.
Schallreduktion
T

1
1
1 1 1 I I
Fahrweg Betriebskonzepte Nicht Bestandteil Nicht Bestandteil

1
1 1
| |
. . . . Planung Durchfiihrung

Nicht Bestandteil Nicht Bestandteil Gl (Betrieb)

Abbildung 4-2: Schallreduktion nach Ort (eigene Darstellung)

Eine Schallreduktion durch bereits vorhandene infrastrukturelle oder fahrzeugseitige Komponenten
(siehe Kapitel 2.2 und 2.3) wird nicht beriicksichtigt.

Eine Berechnung der Anderung der Leistungsfihigkeit in Bahnhofen sowie die Bewertung der
Kombination von mehr als zwei Manahmen (n-m-Beziehung) erfolgt ebenfalls nicht.

4.3 Definitionen im Sinne dieser Arbeit

Im Folgenden werden Begriffe definiert, die entweder hdufig verwendet werden oder deren Definition
gegeniiber der urspriinglichen Definition im Hinblick auf die vorliegende Arbeit erweitert wurde.
Hierbei sollen die Anpassungen moglichst gering ausfallen.
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4.3.1 Betriebskonzept

Bisher wird der Begriff des ,Betriebskonzeptes” nicht einheitlich verwendet bzw. ist nicht vorhanden
(siehe Kapitel 2.5). Daher wird eine Definition, welche im Rahmen der Arbeit gilt, dargelegt.

In einem Betriebskonzept werden schallmindernde Mafnahmen in der Planung und Durchfiihrung
von Zugfahrten beschrieben. Die Beschreibung umfasst dabei die Informationen, die bereits im
Rahmen eines Betriebsprogramm zur Durchfiihrung des Bahnbetriebs (siehe Kapitel 2.5) erhoben
werden, und die Informationen, die zu einer Reduktion der Schallemissionen benétigt werden. Der
Einsatz der schallmindernden MaBnahmenarten hat Auswirkungen auf das Fahrplankonzept und die
zugehorigen Fahrplanregelungen, sodass diese neu erstellt oder angepasst werden miissen. Dieses
wird bisher im Zusammenhang mit Baubetriebsmalinahmen und deren Auswirkungen verwendet. Da
die Auswirkungen von Baubetriebsmainahmen und Mafnahmen zur Schallreduktion sehr dhnlich
sind (z.B. Verldngerung der Fahrzeit oder FEinschrinkung der Infrastruktur), kommen die
Fahrplanregelungen hier ebenfalls zur Anwendung. Die Fahrplanregelungen werden dann bei der
Erstellung eines Fahrplans beriicksichtigt. Daraus ergeben sich abweichende ortlich zuldssige
Geschwindigkeiten und infolgedessen verdnderte Fahrzeiten bzw. Fahrpldne. Die Definition eines
Fahrplans (siehe Kapitel 2.5) bleibt davon unberiihrt.

Ein Betriebskonzept legt weiterhin fest, wann, wo und wie die schallmindernden Malnahmen in der
Planung und Durchfiihrung eingesetzt werden. Somit ist es durchaus moglich, dass fiir eine Strecke
verschiedene Betriebskonzepte (z.B. je nach Tageszeit) existieren. Des Weiteren konnen sich die
Betriebskonzepte von zwei dhnlichen Strecken gleichen. Wie die schallmindernden Malinahmen
eingesetzt werden, ist jeweils im Einzelfall festzulegen.

4.3.2 MaBnahmenart vs. MaBnahme

Im Sinne dieser Arbeit werden Malinahmen in einer Mafinahmenart zusammengefasst. So ist die
Verringerung der Hochstgeschwindigkeit eine Manahmenart. Die dazugehorige Malinahme legt den
genauen Wert der Verringerung und somit die ,neue“ Hochstgeschwindigkeit (z. B. 80 km/h) fest.
Eine Mafinahme greift somit in den betrieblichen Ablauf des Systems Bahn mit dem Ziel ein, die
Schallemissionen zu reduzieren.

Eine MaRnahme kann eine oder mehrere Ausprdgungen aufweisen. Als Auspragung wird in diesem
Sinne die Einschrdnkung einer Ma3nahmenart beim Einsatz verstanden. So kann eine Malinahme z. B.
auf die Tageszeit, einen bestimmten Zug, eine bestimmte Strecke oder einen bestimmten Ort wirken.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die bisherigen Mafinahmen zur Schallreduktion
(siehe Kapitel 2) anders definiert sind, als in dieser Arbeit (s.o0.). Dort wird in Summe von
,Malinahmen“ gesprochen ohne eine genauere Spezifizierung vorzunehmen. Diese ist aber notwendig,
um einzelne Malnahmen einer Malinahmenart zuzuordnen.

4.3.3 Strecke, Kante und Knoten
Die DB Netz AG unterscheidet u. a. zwischen Strecke, Kante und Knoten. (DB Netz AG 2008)

Da Emissionen {iberall, also sowohl auf einer Strecke oder Kante und in einem Knoten, auftreten
konnen, erfolgt die Entwicklung der Manahmenarten unabhéngig vom Ort der Schallemissionen.

Im Rahmen des Schemas zur detaillierten Bewertung wird u. a. die betriebliche Wirkung und dort die
Veranderung der Nennleistung (siehe Kapitel 3.8) monetir bewertet. Die Berechnung der
Nennleistung erfolgt mit einem fiktiven Betriebsprogramm auf einer fiktiven Beispielstrecke. Die
Strecke ist in mehrere Streckenabschnitte unterteilt. Per Definition besitzen die Abschnitte alle die
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gleichen Eigenschaften (z. B. Zugzahl, Hochstgeschwindigkeit, Lidnge), sodass im Rahmen der Arbeit
die Begriffe Strecke und Streckenabschnitt synonym verwendet werden.

Die Maligabe, dass bei Leistungsuntersuchungen mit analytischen Methoden eine Strecke in
Teilstrecken zu unterteilen ist, wenn sich das Betriebsprogramm um mehr als 10 % &andert, wird im
Rahmen der Arbeit nicht umgesetzt (DB Netz AG 2008).

4.3.4 \Wagen

Als Wagen wird nach DIN EN 13452-1 (Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2003) ein Einzelwagen
mit seinen Fahrwerken definiert (siehe Tabelle 4-1). Fiir die Berechnung der Schallemission im
Rahmen der Schall 03 (BMUB 2014) wird u. a. die Anzahl der Wagen in einem Zug (s. u.) benotigt.

4.3.5 Fahrzeug

Ein Fahrzeug ist nach DIN EN 13452-1 (Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2003) als kleinste
betriebsfdhige Einheit definiert (siehe Tabelle 4-1).

43.6 Zug

Ein Zug ,bezieht sich auf jeden Verband, der betrieben werden kann, bestehend entweder aus einem
einzelnen Wagen oder einem oder mehreren gekuppelten Fahrzeugen“ (Deutsches Institut fiir
Normung e. V. 2003) (siehe Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Begriffsbezeichnungen des rollenden Materials (Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2003)

mit Gelenk ohne Gelenk
Wagen siehe Fahrzeug Wagen Einzelwagen mit seinen Fahrwerken
Fahrzeug kleinste betriebsfahige Einheit Fahrzeug kleinste betriebsfahige Einheit
bezieht sich auf jeden bezieht sich auf jeden Verband,
Verband, der betrieben der betrieben werden kann,
Zug werden kann, bestehend aus Zug bestehend entweder aus einem
einem oder mehreren einzelnen Wagen oder einem oder
gekuppelten Fahrzeugen mehreren gekuppelten Fahrzeugen

4.4 Anforderungen

Die im Rahmen der Arbeit zu entwickelnden Mafdnahmenarten und deren Ma3nahmen sollen die im
Folgenden beschriebenen Anforderungen erfiillen. Die Anforderungen wurden mit Hilfe eines
Brainstormings zusammen mit der DB Netz AG am 05.09.2016 erarbeitet.

Um von vornherein keine Malinahme auszuschliefSen, soll deren Einsatz umfassend sein. Das
bedeutet, dass sie sowohl von EIU als auch von EVU eingesetzt werden konnen. Eine strikte Trennung
zwischen diesen beiden Unternehmen beziiglich des Einsatzes von Malnahmen ist nicht erforderlich.

Ebenso sollen die Maldnahmen diskriminierungsfrei sein. Dies wird zum einen vom Gesetzgeber
(Bundesrepublik Deutschland 2016c) gefordert, zum anderen erleichtert es den Einsatz der
Mafnahmen. Somit erfolgt in der Arbeit keine Unterscheidung hinsichtlich der verschiedenen Akteure
und auch nicht beziiglich der beteiligten Unternehmen.
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Die MaBnahmen sollen zundchst unabhédngig von z.B. Zeit oder Ort sein. Diesbeziigliche
Einschrankungen fiir den Einsatz von Malinahmen entstehen erst durch die Einbeziehung dieser
Dimensionen.

Zur Vergleichbarkeit soll die Bewertung der Mafinahmen anhand von einheitlichen Kriterien erfolgen.
Somit konnen zwei oder mehrere Ma3nahmen miteinander verglichen werden und der Anwender
erhélt eine Entscheidungshilfe hinsichtlich des Einsatzes der Malnahme.

Die dazu erstellten Formeln und Eingabewerte sollen nachvollziehbar und verstindlich gestaltet sein.
Dies begiinstigt deren Anwendung.

Die entwickelten Malnahmen sollen einen Bezug zur Realitdt aufweisen, damit sie durch DB Netz AG
eingesetzt werden konnen.

4.5 Methoden

Mittels Literaturrecherche wurden zunichst bereits existierende Maldnahmenarten am Fahrweg und
Fahrzeug zusammengestellt. Aus der Recherche ging aul’erdem hervor, dass bisher sehr wenige
Mallnahmenarten in der Planung oder der Durchfiihrung des Betriebes existieren. Bestehende
Malinahmenarten sollen weiterentwickelt werden (z.B. Anschaffung leiserer Triebfahrzeuge und
Wagen), um diese dann in einem Betriebskonzept (z.B. Einsatz leiser Triebfahrzeuge und Wagen
forcieren) einzusetzen.

Des Weiteren werden die MaBnahmenarten mit Hilfe eines Brainstormings entwickelt. Dabei spielte es
zunichst keine Rolle, ob diese realistisch und damit umsetzbar sind oder nicht. Der Vorteil eines
Brainstormings ist, dass ohne Einschrdnkungen gearbeitet wird. Diese ergeben sich u.U. erst im
Verlauf der weiteren Ausarbeitung. Als gleichzeitiger Nachteil der Methode kann genannt werden,
dass die Vollstandigkeit nicht sichergestellt werden kann.

Die Vollstindigkeit wird im weiteren Verlauf mit den Methoden Top-Down und Bottom-Up
sichergestellt. Dazu werden Oberbegriffe ermittelt und die MaBnahmenarten entsprechend
zugeordnet (Top-Down). Bei Bottom-Up wird in entgegengesetzter Richtung verfahren und die
ermittelten und entwickelten Mallnahmenarten zu Oberbegriffen zusammengefasst. Die Ergebnisse
beider Methoden werden in einem Ubersichtsbild zusammengefiihrt.

Die Malnahmenarten werden zunéchst grob und in der weiteren Bearbeitung detailliert bewertet. Im
Rahmen der Grobbewertung werden keine Berechnungen hinsichtlich des Nutzens oder der Kosten bei
Umsetzung der Malinahmenarten durchgefiihrt. Das Ergebnis der Grobbewertung ist die Reduzierung
der Anzahl der ermittelten und entwickelten Manahmenarten auf die weiter zu untersuchenden
Mallnahmenarten. Fiir diese werden im Rahmen der detaillierten Bewertung Berechnungen
durchgefiihrt und so die jeweilige MaBnahmenart beschrieben. Dabei werden bestimmte
Einflussgrofen variiert, um die Sensitivitit einzelner MaRnahmen zu bestimmen.

Die detaillierte Beschreibung der weiter zu untersuchenden Malinahmenarten enthélt auch Formeln
zur Berechnung der Auswirkungen bei Anwendung einer Mafdnahme. Mit Hilfe der Formeln werden
die Kosten, die betriebliche Wirkung und der Nutzen einer Malinahme monetar berechnet. Damit wird
fir jede Malinahme ein Nutzen-Kosten-Verhéltnis gebildet. Dem Anwender wird somit eine
Entscheidungshilfe zur Auswahl einer Malinahme gegeben. Die Formeln sind, so weit wie moglich,
allgemeingiiltig gehalten, sodass die jeweiligen Ausprigungen bei Anwendung einer MalRnahme
berticksichtigt werden.
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4.6 Aufbau der Arbeit
Die Arbeit ist, wie in Abbildung 4-3 dargestellt, aufgebaut.

In Kapitel 5 erfolgt die Ermittlung und Entwicklung der Maf3nahmenarten. Es wird darauf geachtet,
dass MaBnahmenarten fiir die Planung und/oder die Durchfiihrung identifiziert werden.

Die ermittelten und entwickelten MaBnahmenarten werden in Kapitel 7 grob beschrieben. Mit Hilfe
eines groben Bewertungsschemas aus Kapitel 6 erfolgt in Kapitel 8 die Bewertung der
Malnahmenarten. Dabei werden positiv bewertete Malnahmenarten weiter untersucht.
Demgegeniiber werden neutrale oder negativ bewertete Mafnahmenarten verworfen.

Die weiter zu untersuchenden MalRnahmenarten werden in Kapitel 10 detailliert beschrieben. Dabei
werden mogliche Einsatzfille und die jeweiligen Auspragungen der Eigenschaften genannt. Mit dem
entwickelten Schema zur detaillierten Bewertung aus Kapitel 9 erfolgt in Kapitel 11 die Bewertung der
Malnahmenarten. Das Schema enthidlt Formeln fiir die einzelnen Kriterien, mit denen eine
Monetarisierung einer Malinahme moglich wird.

Im Rahmen eines realen FEinsatzfalls werden die weiter zu untersuchenden Mafinahmenarten in
Kapitel 12 beispielhaft eingesetzt und deren Auswirkungen beschrieben.

Abschlieffend werden in Kapitel 13 die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und weiterer
Forschungsbedarf in einem Ausblick aufgezeigt.

Ermittlung und Entwicklung der MaBnahmenarten (Kapitel 5)

Grobanalyse aller MalRnahmenarten

Schema zur Grobbewertung (Kapitel 6) Beschreibung der MalRnahmenarten (Kapitel 7)

Bewertung aller Mallnahmenarten (Kapitel 8)

Feinanalyse der attraktiveren MaRBnahmenarten

Schema zur Feinbewertung (Kapitel 9) Beschreibung der MaRnahmenarten (Kapitel 10)

A 4

Bewertung der attraktiveren MaBnahmenarten (Kapitel 11)

Einsatzbeispiel (Kapitel 12)

Zusammenfassung und Ausblick (Kapitel 13)

Abbildung 4-3: Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung)
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5 Ermittlung und Entwicklung der MaBnahmenarten

5.1 Einleitung

Nachdem in Kapitel 4 die Aufgabenstellung und der Losungsansatz beschrieben worden sind, folgt nun
die Ermittlung und Entwicklung der Maldnahmenarten. Diese wurde derart gestaltet, dass sowohl ein
EIU als auch ein EVU die Mafnahmenarten einsetzen kann. Des Weiteren wurde keine
Unterscheidung zwischen Planung (Fahrplan) und Durchfiihrung (Betrieb) vorgenommen, da
angenommen wird, dass sich bei Einsatz der Malnahmenarten stets eine positive Auswirkung auf die
Schallemission ergibt.

Die Definitionen einer MafsSnahmenart und einer MafSnahme wurden bereits in Kapitel 4.3.1 dargelegt.
In den Kapiteln 5.2 und 5.3 wird die Ermittlung und Entwicklung der Maldnahmenarten beschrieben.
Damit wird ein Ubersichtsbild aller Mafnahmenarten in Kapitel 5.4 gebildet. Die Dimensionen einer
Malnahmenart werden in Kapitel 5.5 beschrieben. Den Abschluss bildet das Kapitel 5.6 mit einer
Zusammenfassung.

5.2 Ermittlung der MaBnahmenarten

Die Ermittlung der MaRnahmenarten soll zum einen sicherstellen, dass keine Manahmenarten weiter
beschrieben werden, die bereits Bestandteil der bestehenden Gruppen von Mafinahmen (Fahrweg
oder Fahrzeug, siehe Kapitel4.2) sind. So ist zum Beispiel die Anschaffung von leiseren
Triebfahrzeugen keine Malinahmenart, die weiter beschrieben wird. Demgegeniiber ist der forcierte
Einsatz leiserer Triebfahrzeuge im Rahmen der Planung eine MaRnahmenart, die untersucht wird.

Zum anderen wurde mit Hilfe der Ermittlung darauf geachtet, dass aufgrund von z.B. ortlichen
Verhéltnissen Mafdnahmenarten nicht von vornherein ausgeschlossen werden. Ob eine Manahmenart
iiberall eingesetzt werden kann oder nur an bestimmten Orten, ist von den Eigenschaften der
Malnahmenart und des jeweiligen Einsatzortes abhidngig. Des Weiteren soll die Ermittlung der
Malnahmenarten zunichst frei von aktuellen rechtlichen Restriktionen erfolgen.

Die mit Hilfe eines Brainstormings ermittelten Malnahmenarten (siehe Anlage 1) werden dann mit
den Methoden Top-Down und Bottom-Up im Rahmen der Entwicklung der MaBnahmenarten weiter
ausgearbeitet und Ober- sowie Unterthemen definiert.

5.3 Entwicklung der MaBnahmenarten

Die mit Hilfe des Brainstormings identifizierten Mafinahmenarten werden weiterentwickelt bzw.
ausgearbeitet. Dies schliet die Anwendung der Methoden Top-Down und Bottom-Up ein. Damit
werden zum einen die Vollstindigkeit der Mafnahmenarten sichergestellt und fiir diese
entsprechende Oberthemen identifiziert. Die Methoden Top-Down und Bottom-Up werden u. a. fiir den
relationalen Datenbankentwurf verwendet (Elmasri und Navathe 2009). Je nach Methode, wird dabei
mit einer geringen Abstraktionsebene (z. B. Unterthemen) begonnen und diese Schritt fiir Schritt zu
groBeren Gruppen (z.B. Oberthemen) zusammengefasst oder einer hohen Abstraktionsebene
begonnen und diese nach und nach detailliert (Elmasri und Navathe 2009).

Die genannten Methoden sind in den folgenden Kapiteln kurz beschrieben.
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5.3.1 Top-Down

Bei Top-Down werden zundchst aus einer Obergruppe mehrere Untergruppen gebildet. Die
Untergruppen spalten sich solange weiter auf, bis ein einzelnes Attribut direkt beschrieben werden
kann (z. B. (Elmasri und Navathe 2009), (Ferstl und Sinz 2001)). Ein Attribut bezeichnet ,bestimmte
Eigenschaften einer Entitdt“ (Elmasri und Navathe 2009).

»JAuf der ersten Modellierungsebene werden Datenobjekttypen gebildet und in Beziehung gesetzt®
(Ferstl und Sinz 2001). In den weiteren Modellierungsebenen ,werden den Datenobjekttypen
Attribute zugeordnet“ (Ferstl und Sinz 2001). Ein moglicher Anfang fiir die Anwendung von Top-
Down auf die vorliegende Arbeit ist in Abbildung 5-1 dargestellt. In der 1. Modellierungsebene steht
das Ziel ,Betriebliche Reduktion von Schallemissionen®. Dieses wird in der 2. Modellierungsebene in
die Oberthemen ,Anderung der Zugcharakteristik“ und ,Anderung der Zugfahrt auf geplantem
Laufweg“ unterteilt. Die 3. Modellierungsebene unterteilt die Oberthemen in zugehérige Unterthemen
weiter auf. In Abbildung 5-1 ist dies fiir einen Teil der Themen beispielhaft dargestellt. Eine Ubersicht
aller Maf3inahmen mit den jeweiligen Ober- und Unterthemen ist in Abbildung 5-3 dargestellt.

Ein Vorteil von Top-Down ist, dass das Ziel von Anfang an durch den feststehenden Oberbegriff
(,,Betriebliche Reduktion von Schallemissionen®) klar definiert ist.

Betriebliche Reduktion

1. Modellierungsebene e

Anderung der Anderung der Zugfahrt

2 0 MOde”ieru ngsebene Zugcharakteristk auf geplantem Laufweg

Zeitliches Verschieben
Anderung des Anderung des innerhalb der

3' MOdeIIIerungsebene Triebfahrzeuges Wagenzuges Fahrzeitveranderung Konstruktions-

spielrdume

Abbildung 5-1: Top-Down (eigene Darstellung)

5.3.2 Bottom-Up

Im Gegensatz zu Top-Down wird bei Bottom-Up in genau entgegengesetzter Richtung verfahren. Hier
wird mit einem Schema begonnen, dass ,grundlegende Abstraktionen enthalt” (Elmasri und Navathe
2009). Es werden ,,Basisbeziehungen zwischen einzelnen Attributen als Ausgangspunkt [benutzt] und
[diese] zur Definition von Relationen [verwendet]“ (Elmasri und Navathe 2009).

Im Vergleich zu Top-Down (siehe Abbildung 5-1) sind in Abbildung 5-2 die Modellierungsebenen eins
und drei vertauscht worden. Es wurde zunichst mit den Unterthemen (,Anderung des
Triebfahrzeuges, ,Anderung des Wagenzuges“, etc.) begonnen und diese in Oberthemen
zusammengefasst. Alle Oberthemen bilden zusammen das Ziel ,Betriebliche Reduktion von
Schallemissionen“ (3. Modellierungsebene).

Als Vorteil kann der von Beginn an sehr grof3e Detaillierungsgrad genannt werden. Ein Nachteil ist die
erforderliche ,Sammlung einer groen Zahl bindrer Attributbeziehungen als Ausgangspunkt“ (Elmasri
und Navathe 2009).
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Betriebliche Reduktion

3. Modellierungsebene e Sl et

Anderung der Anderung der Zugfahrt

2 J MOde I Iieru ngsebene Zugcharakteristik auf geplantem Laufweg

o . Zeitliches Verschieben
Anderung des Anderung des innerhalb der

1' MOdeIIIerungsebene Triebfahrzeuges Wagenzuges el R e U Konstruktions-

spielrdume

Abbildung 5-2: Bottom-Up (eigene Darstellung)

Sowohl Top-Down als auch Bottom-Up lassen sich mittels Struktogrammen darstellen (Ferstl und Sinz
2001). Als Beispiel konnen die Jackson-Methode oder Nassi-Shneiderman-Diagramme genannt
werden (Elmasri und Navathe 2009). Der Einsatz solch grafischer Darstellungsmittel ist besonders bei
kleinen und damit begrenzt komplexen Programmen sinnvoll. Wenn das entsprechende Programm
komplexer wird oder generell komplex aufgebaut ist, wird diese Form der Darstellung schnell
untiibersichtlich und nur noch sehr schwer handhabbar (Claus und Schwill 2001).

Wie in Abbildung 5-1 dargestellt, erfolgt bei der Top-Down-Methode die Modellierung ,,von oben nach
unten“. Dies kehrt sich bei der Bottom-Up-Methode in die Modellierung ,von unten nach oben“ um.
Werden nun beide Methoden angewendet, kann damit die Vollstindigkeit moglichst weitgehend
sichergestellt werden (siehe Abbildung 5-3).

5.4 Ubersichtsbild zu den MaBnahmenarten

Zur Erstellung des Ubersichtsbildes der Mafnahmenarten wurden, wie bereits oben beschrieben, die
Methoden Top-Down und Bottom-Up verwendet. Da aus dem Brainstorming eine ungeordnete Liste
von Malinahmenarten vorliegt, wurden diese zunidchst in Unterthemen zusammengefasst. Die
Unterthemen wiederum wurden Oberthemen zugeordnet. Die Oberthemen wurden dann zum Ziel
,Betriebliche Reduktion von Schallemissionen“ zusammengefasst. Diese Einteilung wurde mit der
zweiten Richtung iiberpriift. Dort wurden aus dem Ziel ,Betriebliche Reduktion von Schallemissionen®
Oberthemen abgeleitet. Diesen Oberthemen wurden Unterthemen zugeordnet und fiir jedes
Unterthema entsprechende Mafdnahmenarten gesucht.

Damit wurde zum einen iiberpriift, ob in beiden Richtungen dieselben Malinahmenarten, Unter- und
Oberthemen identifiziert wurden. Zum anderen konnten bei Abweichungen Ergédnzungen
vorgenommen werden und somit das Ubersichtsbild vervollstindigt werden.
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In der Abbildung 5-3 ist zu erkennen, dass fiir die jeweiligen Mallnahmenarten folgende Ober- und
Unterthemen existieren:

« Anderung der Zugcharakteristik
o Anderung des Triebfahrzeuges
o Anderung des Wagenzuges
« Anderung der Zugfahrt auf geplantem Laufweg
o Fahrzeitverdanderung
o Zeitliches Verschieben innerhalb der Konstruktionsspielraiume
« Anderung des Laufwegs
o Umleitung unter erleichterten Bedingungen
o Umleitung
= (Teil-)Ausfall
o Teilausfall
o Ausfall

Das Oberthema Anderung der Zugcharakteristik enthilt MaRnahmenarten, die bei einem bestimmten
Zug zum Einsatz kommen. Die Unterthemen Anderung des Triebfahrzeuges und Anderung des
Wagenzuges gliedern sich jeweils in Art, Anzahl und Position.

Die drei folgenden Oberthemen umfassen Konfliktlésungsalternativen aus dem Eisenbahnbetrieb
(DB Netz AG 2009a). Dabei kann es zu einer Anderung der Zugfahrt auf geplantem Laufweg, einer
Anderung des Laufwegs oder einem (Teil-)Ausfall kommen.

Die Anderung der Zugfahrt auf geplantem Laufweg setzt sich aus der Fahrzeitverdnderung und dem
Zeitlichen Verschieben innerhalb der Konstruktionsspielrdume zusammen. Das Unterthema
Fahrgeitverdnderung gliedert sich in die Malnahmenarten Beschleunigen, Beharren, Auslaufen,
Bremsen, Halt und Geschwindigkeitsprofil. Das Unterthema Zeitliches Verschieben innerhalb der
Konstruktionsspielrdume besitzt keine weitere Untergliederung. Durch die Beachtung der
Konstruktionsspielraiume entféllt die Riicksprache mit dem EVU.

Die Anderung des Laufwegs enthilt die Umleitung unter erleichterten Bedingungen und die Umleitung
ohne weitere Untergliederungen.

Der (Teil-)Ausfall umfasst den Teilausfall und den Ausfall ohne weitere Untergliederungen.

Die jeweiligen Mafinahmenarten mit den Unter- und Oberthemen sind in Anlage 3 dargestellt.
Insgesamt wurden 32 verschiedene Malinahmenarten identifiziert.
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5.5 Dimensionen einer MaBnahmenart

5.5.1 Festlegung der Dimensionen

Wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben, sollen die Malnahmenarten die dort genannten Anforderungen
erfiillen. Dazu zahlt auch, dass eine Ma3nahme zunéchst unabhingig von z. B. Zeit oder Ort ist. Durch
die Einbeziehung dieser Dimensionen entstehen hinsichtlich der Anwendung einer MafRnahme
Einschrankungen. Entweder werden durch eine Maf3nahme bestimmte Dimensionen bedient oder die
Einsatzmoglichkeiten einer Ma3nahme werden durch bestimmte Dimensionen beschrankt.

In Kapitel 3.6 wurden die verschiedenen Akteure vorgestellt. Daraus lassen sich zwei wesentliche
Akteure, die von den MaRnahmen am stirksten beeinflusst werden, ablesen. Das sind das EIU und die
verschiedenen EVU. Deshalb wird die Dimension MafSnahmenadressat gebildet.

Abele et al. (2017) unterscheidet folgende Anwendungsgebiete von Mafnahmen:

= ,Malinahmen zur Verkehrsreduzierung, die auf die Verringerung der Verkehrsleistung
(Fahrzeug * km) abzielen.

= Malnahmen zur rdumlichen Verkehrsverlagerung, die auf die Beeinflussung der
Quell- und Zielwahl des Giiterverkehrs abzielen, um die Transportleistung (tkm) zu
reduzieren.

« Mallnahmen zur zeitlichen Verschiebung des Verkehrs, die darauf abzielen, die
zeitliche Streuung des Verkehrsaufkommens (Fahrzeug/h) zu verdndern.

» Malnahmen zur Verkehrsverlagerung, die darauf abzielen, die modale Aufteilung (%)
zu dndern.

= Mallnahmen zur Verkehrssteuerung, die darauf abzielen, einen effizienten Umgang
mit dem Verkehr unter Beriicksichtigung verschiedener Parameter wie Verkehrsfluss
oder Umweltindikatoren zu schaffen.“ (Abele et al. 2017)

In o.g. Aufzdhlung tauchen der Ort (,rdumliche Verkehrsverlagerung“) und die Zeit (,zeitliche
Verschiebung®) zum Einsatz einer Malinahme auf. Des Weiteren werden Malinahmen nach
Verkehrsreduzierung, —verlagerung und —steuerung unterschieden.

Der Ort und die Zeit spielen beim Einsatz einer Mallnahme eine wichtige Rolle. Daher werden die
Dimensionen Zeitliche Komponente und Ortliche Komponente eingefiihrt.

Die in Abele et al. (2017) beschriebenen Malinahmen zur Verkehrsreduzierung, —verlagerung
und -steuerung, werden nicht als eigenstindige Dimension aufgenommen, da diese durch den Einsatz
der MaBnahmen erreicht werden. So fithren die MaSnahmen zu einer Reduzierung, Verlagerung und
Steuerung des Verkehrs.

Um eine Malinahme durchzusetzen, miissen geeignete Instrumente angewendet werden, damit der
Mallnahmenadressat (s.0.) diese entsprechend umsetzt. Die Instrumente zur Umsetzung werden in
der Dimension Ordnungsrechtliche Art der Durchsetzung beschrieben.

Aus der Aufgabenstellung (siehe Kapitel 4.1) geht hervor, dass eine Schallreduktion durch den Einsatz
von Mafdnahmenarten im Rahmen von eisenbahnbetrieblichen Konzepten erreicht werden soll. Daraus
lasst sich die Dimension Planung und/oder Durchfiihrung herleiten.
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Eine Manahme wird demzufolge durch folgende Dimensionen charakterisiert:

» Malinahmenadressat

= Zeitliche Komponente

« Ortliche Komponente

= Ordnungsrechtliche Art der Durchsetzung
» Planung und/oder Durchfithrung

Die einzelnen Dimensionen sind im Folgenden kurz beschrieben.

5.5.2 MaBnahmenadressat

Die Umsetzung einer Ma3nahmenart erfolgt durch die MafsSnahmenadressaten. Diese sind das EIU, das
EVU oder beide. Die Auswirkungen bei der Umsetzung héngen von der jeweiligen Malinahme und
dem Adressaten/den Adressaten ab. So kann z. B. eine Geschwindigkeitsverdnderung fiir bestimmte
Wagen- (z. B. offene, gedeckte, Rungen- oder Flachwagen) oder Zugarten (z. B. kombinierter Verkehr,
Ganzziige oder Einzelwagen) gelten. Es ist stets sicherzustellen, dass keine Diskriminierung bei
Anwendung einer Mafnahme (siehe Kapitel 4.4) vorliegt.

5.5.3 Zeitliche Komponente

Die zeitliche Komponente gibt an, wann z. B. eine Geschwindigkeitsveranderung (s. o.) gilt. Dabei kann
z. B. nach folgenden Zeitraumen unterschieden werden:

= Vormittag/Nachmittag/Abend/Nacht
= Tag/Abend/Nacht

= Tag/Nacht

= Hauptverkehrszeit/Nebenverkehrszeit

Wann welche Einteilung gewéahlt wird, hangt von der Strecke und deren Betriebsprogramm ab. So ist
z. B. eine Geschwindigkeitsbeschrankung nachts (22:00 — 06:00 Uhr), wie bei einer Straf3e, moglich.
Diese Beschrankung wiirde dann fiir alle verkehrenden Ziige gelten und so zu einer verringerten
Leistungsfahigkeit der Strecke fiihren. Da nachts die zuldssigen Schallemissionen niedriger liegen als
tagsiiber, konnte eine nichtliche Geschwindigkeitsbeschrankung sinnvoll sein. Dies kann in
Kombination mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung auf der parallel verlaufenden Strale
angewendet werden. Es konnen auch bestimmte Stundengruppen vorgesehen werden, in denen eine
Mafnahme zur Anwendung kommt, um so andere Stundengruppen entsprechend zu entlasten. Die
Schall 03 unterscheidet die Beurteilungszeitrdume Tag (06:00 — 22:00 Uhr) und Nacht (22:00 - 06:00
Uhr) (BMUB 2014). Dementsprechend konnen die Maldnahmen entweder am Tag, in der Nacht oder
in beiden Zeitraumen angewendet werden.

Neben der zeitlichen Geschwindigkeitsverdnderung iiber einen Tag kann ebenfalls zwischen den
Wochentagen unterschieden werden. Folgende Zeitrdume koénnen hier beispielsweise abgegrenzt
werden:

= Werktage/Sonntage
= Montag bis Freitag/Samstag und Sonntag
= Montag bis Donnerstag/Freitag bis Sonntag
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Auch hier hangt die Einteilung von der Strecke und dem Betriebsprogramm ab. So kann z. B. an
verkehrsschwachen Tagen eine groBere Geschwindigkeitsverdnderung realisiert werden als an
verkehrsstarken Tagen, da die Leistungsfahigkeit in geringerem Mafe beeinflusst wird. Im Rahmen
der Arbeit wird keine Unterscheidung hinsichtlich des Wochentages vorgenommen.

5.5.4 Ortliche Komponente

Ebenso wie der Zeitraum hat der Ort Einfluss auf die Anwendung einer Malinahme. Dies wird mit der
ortlichen Komponente festgelegt und kann fiir einen Streckenabschnitt oder eine gesamte Strecke
gelten. Gegebenenfalls muss die Strecke in Teilstrecken unterteilt werden, wenn sich das
Betriebsprogramm um mehr als 10% é&ndert (siehe Kapitel 4.3.3) und sich somit andere
Schallemissionen ergeben. Diese Unterteilung wird in der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen.
Des Weiteren ist auch eine Unterteilung beziiglich der Schallempfindlichkeit des Streckenabschnitts
(z. B. bebautes oder nicht bebautes Gebiet) denkbar.

Die Wahl des Ortes, fiir den eine Manahme gilt, hdngt von den ortlichen Gegebenheiten (z.B.
Vorhandensein einer Oberleitung, Vorhandensein einer groen Neigung) und dem Betriebsprogramm
der Strecke ab.

5.5.5 Ordnungsrechtliche Art der Durchsetzung

Abele nennt zur Durchsetzung einer Malinahme Verbote, Gebiihren, Anreize, Beratungen und
Schulungen (Abele et al. 2017).

Dazu zahlen auch:

» ,Erteilung von Richtlinien und Vorschriften [...]

= Preisermittlungsmalnahmen zur Beeinflussung der Modalwahl, die Zeitwahl oder die
Routenwahl [...]

= Anwendung von weichen MaBnahmen wie Empfehlungen sowie Malinahmen zur
Information, Kommunikation, Organisation und Koordination“ (Abele et al. 2017)

In Kloepfer et al. (2006) werden die in Tabelle 5-1 dargestellten Instrumente der Larmpolitik zur
Larmreduktion unterschieden.
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Tabelle 5-1: Instrumente der Larmpolitik (Kloepfer et al. 2006)

Verkehrsvermeidung bzw. Larmreduktion am Larmschutz bei den
Verkehrsverringerung Verkehrsmittel Betroffenen
Ordnungsrecht Ordnungsrecht Ordnungsrecht
Fahrverbote bzw. Zulassungsvorschriften Bau- bzw. Nachristungs-
-beschrankungen, auflagen, Verkehrswege-
Betriebsberechtigungen planung
StraBen- fur Pkw
verkehr
Okon. Instrumente Okon. Instrumente Okon. Instrumente
StraBennutzungsgebiihren, | Larmemissionsabgabe, Subventionen fir
Larmabhéangige modifizierte Kfz-Steuer Larmschutz
Trassenpreise
Ordnungsrecht Ordnungsrecht
Ge- und Verbote Zulassungsvorschriften
Schienen- .
verkehr Okon. Instrumente Okon. Instrumente
Handelbare Larm- Subventionen fiir passiven
kontingente auf Trassen Larmschutz
Ordnungsrecht Ordnungsrecht
Ge- und Verbote, Kontigen- | Zulassungsvorschriften
tierungen
Luft- g
verkehr . . ..
Okon. Instrumente Okon. Instrumente Okon. Instrumente
Kerosinsteuer Landegebiihren Subventionen fiir passiven
Schallschutz

Auf Grundlage der o. g. Quellen werden folgende ordnungsrechtliche Arten der Durchsetzung bei der
Malnahmenumsetzung eingefiihrt:

= Anreiz

= Gebot

= Verbot

= Erlaubnis

= Kontingentierung

Je nachdem, welche Malnahmenart eingesetzt werden soll, ergeben sich eine oder mehrere Arten der
Durchsetzung. Das folgende Beispiel soll dies verdeutlichen: Der Kauf oder der Einsatz von
schallarmen Fahrzeugen kann mit einem monetidren Anreiz versehen werden. Das dazugehorige Gebot
konnte deren Einsatz verlangen, ihn aber nicht zwingend vorschreiben. Demgegeniiber konnen auf
einer Strecke bestimmte Fahrzeuge (z. B. Wagen mit Grauguss-Bremssohlen) verboten oder aber der
Einsatz bestimmter Fahrzeuge (z.B. Wagen mit Verbundstoff-Bremssohlen) erlaubt werden. Eine
Kontingentierung konnte beim Erreichen einer bestimmten Obergrenze (z.B. gefahrene Ziige oder
Summe der Schallemissionen) gewéahlt werden.

Kapitel 5 Ermittlung und Entwicklung der MaBnahmenarten 61



Die ordnungsrechtliche Art der Durchsetzung muss immer diskriminierungsfrei (siehe Kapitel 4.3.3)
sein. Weiterhin ist in der Praxis zu kliren, wie die Uberwachung zur Einhaltung der Malnahmen und
die Sanktionierung bei Nichteinhaltung durchgefiihrt werden.

Der Inhalt und die Anwendung der ordnungsrechtlichen Arten der Durchsetzung ist nicht Bestandteil
der Arbeit.

5.5.6 Planung und/oder Durchfiihrung

Eine Mafinahme kann entweder in der Planung (Fahrplan) und der Durchfiihrung (Betrieb) oder nur in
der Durchfiihrung wirken. Dies hidngt wiederum von der jeweiligen Malnahme ab. Wéhrend der
Fahrplanerstellung lassen sich die Maf3nahmen genauer und besser planen als im laufenden Betrieb.
Somit kénnen die Auswirkungen durch den Einsatz einer MaBnahme im Fahrplan besser berechnet
werden als im Betrieb. So kann z.B. eine Geschwindigkeitsreduzierung oder ein Fahrverbot fiir
bestimmte Fahrzeuge im Fahrplan eingearbeitet werden und ist somit fiir alle Beteiligten
veroffentlicht. Demgegeniiber konnte o. g. Kontingentierung ad-hoc im Betrieb zum Einsatz kommen,
je nachdem welche Obergrenze erreicht wurde.

Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Mafinahmenarten konnen sowohl in der Planung und
Durchfithrung als auch nur in der Durchfiihrung angewendet werden.

5.6 Zusammenfassung

Mit Hilfe der Ermittlung der Mafdnahmenarten wurde zum einen eine Abgrenzung zu bereits
bestehenden MaBnahmen am Fahrweg und Fahrzeug sichergestellt. Zum anderen wurde darauf
geachtet, dass keine Mafinahmenarten von vornherein ausgeschlossen wurden. Die so gefundenen
Mallnahmenarten wurden mit den Methoden Top-Down und Bottom-Up weiterentwickelt und in
Ober- und Unterthemen zusammengefasst. Somit konnten die Manahmenarten identifiziert und das
Ubersichtsbild erstellt werden.

Im folgenden Kapitel wird das Schema zur Grobbewertung entwickelt, mit dessen Hilfe die Bewertung
der ermittelten und entwickelten Ma3nahmenarten durchgefiihrt wird.
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6 Entwicklung eines Schemas zur Grobbewertung

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird das Schema zur Grobbewertung erldautert. Mit Hilfe des Schemas wird die
Bewertung der ermittelten und entwickelten Malnahmenarten (siehe Kapitel 5) durchgefiithrt und
damit deren Anzahl auf die weiter zu untersuchenden Maf3nahmenarten reduziert.

Die Grobbewertung der MaRnahmenarten und das Ergebnis sind in Kapitel 8 dargestellt.

6.2 Schema zur Grobbewertung

Das Schema zur Grobbewertung dient der Vorauswahl hinsichtlich der Realisierbarkeit und
grundsatzlichen Eignung einer bestimmten Malnahmenart. Fiir die Bewertung sind Kriterien
erforderlich, die die Auswirkungen des Einsatzes beschreiben. Es ergeben sich somit ein Zustand vor
dem Einsatz und ein Zustand mit dem Einsatz einer Maf3nahmenart. Zwischen diesen beiden
Zustanden bestehen Unterschiede, die mit den Kriterien zu bewerten sind. Um gleichzeitig den Nutzen
und die Kosten einer MaBnahmenart bewerten zu konnen, wird eine Mischform aus einer
Nutzwertanalyse und einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse verwendet (Schulte-Zurhausen 2010).

Zunachst ergeben sich unterschiedliche Kosten. Daraus leitet sich das Bewertungskriterium Kosten ab.
Fiir die Implementierung und Umsetzung einer Malnahmenart muss Kapital eingesetzt werden. Des
Weiteren ergeben sich Kosten aufgrund einer gednderten Betriebsfithrung. Die Hohe héngt von der
gewihlten MafRnahmenart ab. Es ergeben sich ebenso Anderungen hinsichtlich der Fahrzeit und
Kapazitat (betriebliche Wirkung). Beim Einsatz einer Malnahmenart ergibt sich eine Verdnderung der
Schallemissionen gegeniiber dem Ausgangszustand. Dies wird mit dem Kriterium Nutzen bewertet. Die
Kriterien Kosten und Nutzen werden mit dem Kriterium Nutzen-Kosten-Verhdltnis aufgewertet, da die
Malnahmenarten von wirtschaftlich ausgerichteten Unternehmen eingesetzt werden und die
genannten Kriterien daher entsprechend relevant sind. Da es sich um eine praktische Anwendung
handelt, sollen die ermittelten und entwickelten MafSnahmenarten ebenfalls im Hinblick auf deren
Einsatz bewertet werden. Dies erfolgt mit dem Kriterium Umsetzbarkeit.

Schulte-Zurhausen (2010) bewertet die Verbesserungen bestehender Prozesse mit dem Kriterium
Qualitatsverbesserung. Da die monetidre Bewertung dieses Kriteriums im Rahmen der Arbeit nicht
moglich ist, erfolgt diesbeziiglich keine weitere Betrachtung.

Somit ergeben sich fiir das Schema der Grobbewertung folgende fiinf Kriterien:

= Kosten

= betriebliche Wirkung

= Nutzen

= Nutzen-Kosten-Verhiltnis
= Umsetzbarkeit

Um die genannten Kriterien zu bewerten, wird eine positive (,,+“, Mallnahmenart geeignet), eine
negative (,,-“, Mallnahmenart nicht geeignet) und eine neutrale (,0, wertfreie Einschitzung)
Bewertung eingefiihrt. Dabei kommt es auf das Kriterium und die jeweilige Maldnahmenart an, welche
Bewertung gewahlt wird (siehe Unterkapitel zu den Kriterien).

Im Folgenden werden die Kriterien einzeln kurz beschrieben.
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6.2.1 Kosten

Mit dem Kriterium Kosten wird eine Einschitzung hinsichtlich der Kosten bei Umsetzung einer
Malnahmenart getroffen. Dabei werden die verschiedenen Kostenarten (siehe Kapitel 3.10) grob
abgeschitzt. Im Rahmen der Grobbewertung werden die Bewertungen neutral und negativ vergeben,
da angenommen wird, dass die Umsetzung einer Malnahmenart stets mit Kosten verbunden ist (siehe

Kriterium Nutzen). Eine negative Bewertung wird vergeben, wenn hohe Kosten zu erwarten sind. Dies
ist z. B. bei einem forcierten Einsatz leiserer Triebfahrzeuge, personalintensiven Maldnahmenarten und
Malnahmenarten mit hohem Planungsaufwand der Fall. Die restlichen Manahmenarten erhalten
eine neutrale Bewertung.

6.2.2 Betriebliche Wirkung

Das Kriterium betriebliche Wirkung bewertet die Verdnderung der Kapazitit aufgrund verdnderter
Fahrzeiten bei Einsatz einer Maf3nahmenart. Eine positive Bewertung wird vergeben, wenn die
Kapazitat erhoht wird. Eine negative Bewertung wird vergeben, wenn die Kapazitit verringert wird.
Die restlichen Maldnahmenarten erhalten eine neutrale Bewertung.

Die Bewertung orientiert sich an den Ausfiihrungen in Kapitel 3.8.

6.2.3 Nutzen

Mit dem Kriterium Nutzen wird eine erste Einschdtzung hinsichtlich der zu erreichenden
dB(A)-Reduktion getroffen. Diese soll im Rahmen der Grobbewertung, wie auch bei dem Kriterium
Kosten, nur abgeschétzt werden. Im Rahmen der Grobbewertung werden die Bewertungen positiv und
neutral vergeben, da angenommen wird, dass die Umsetzung einer Malinahmenart stets mit einer
Reduktion der Schallemissionen verbunden ist (siehe Kriterium Kosten). Eine positive Bewertung wird
vergeben, wenn eine wahrnehmbare Schallreduktion (> 3 dB(A), siehe Kapitel 3.2) zu erwarten ist.
Die restlichen Maldnahmenarten erhalten eine neutrale Bewertung.

6.2.4 Nutzen-Kosten-Verhaltnis

Das Nutzen-Kosten-Verhéiltnis fasst die Bewertung der Kriterien Kosten und Nutzen zusammen. Dabei
konnen sich die in Tabelle 6-1 dargestellten Ergebnisse und Kombinationen ergeben.
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Tabelle 6-1: Kombinationen und Ergebnisse des Nutzen-Kosten-Verhaltnisses (eigene Darstellung)

Nummer Kosten Nutzen Nutzen-Kosten-Verhaltnis

1 + + +
2 + o +
3 + - o
4 o +

5 o o o
6 o - -
7 - + o
8 - o -
9 - - -

Da sowohl das Ergebnis des Nutzen-Kosten-Verhéltnisses als auch der Nutzen und die Kosten in die
Endbewertung eingehen, erfolgt eine Aufwertung der Kriterien Nutzen und Kosten. Dies geschieht vor
dem Hintergrund, dass sowohl der Nutzen als auch die Kosten als die wichtigsten Kriterien bei der
Umsetzung einer Mallnahmenart angesehen werden.

In Tabelle 6-1 sind alle moglichen Kombinationen der Kriterien Kosten und Nutzen dargestellt. Das
Ergebnis des Nutzen-Kosten-Verhéltnisses wird bei

- zwei positiven Bewertungen positiv

- einer positiven Bewertung und einer neutralen Bewertung positiv

- einer positiven Bewertung und einer negativen Bewertung neutral
- zwei neutralen Bewertungen neutral

- einer neutralen Bewertung und einer negativen Bewertung negativ
- zwei negativen Bewertungen negativ

Aufgrund der Einschrédnkungen in den Kapiteln 6.2.1 (keine positive Bewertung bei Kosten) und 6.2.3
(keine negative Bewertung bei Nutzen) existieren die Kombinationen in den Zeilen 1, 2, 3, 6 und 9
nicht, und es verbleiben die in Tabelle 6-2 dargestellten Kombinationen.

Tabelle 6-2: Bereinigte Kombinationen und Ergebnisse des Nutzen-Kosten-Verhaltnisses (eigene Darstellung)

Zeile Kosten Nutzen Nutzen-Kosten-Verhaltnis
4 o + +
5 o o o
7 - + o
8 - o -
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6.2.5 Umsetzbarkeit

Die Umsetzbarkeit wird in zwei Unterbewertungen aufgeteilt. Die erste Unterbewertung leitet sich aus
dem praktischen Einsatz der Malinahmenarten ab. Diese sollen moglichst im gesamten Netz der
Deutschen Bahn AG eingesetzt werden konnen. Daneben spielt die Dauer bis zur Umsetzung eine
wichtige Rolle fiir die Unternehmen, die die Mallnahmenarten einsetzen. Daraus leitet sich die zweite
Unterbewertung ab. Die Unterbewertungen sind:

1. Ist eine Mallnahmenart uneingeschriankt umsetzbar/machbar?
2. Wie lange dauert die Umsetzung der Maldnahmenart?

Zul)

Ist eine MalSnahmenart uneingeschriankt umsetzbar/machbar, wird eine positive Bewertung vergeben.
Ist eine Mafinahmenart nicht uneingeschrédnkt umsetzbar (z.B. Umleitungsstrecke ist nur fiir
bestimmte Ziige zugelassen), wird eine negative Bewertung vergeben.

Zu 2.)

Kann eine Malinahmenart z.B. unterjahrig (Mafnahmenart fiir einen Zug im Betrieb) eingesetzt
werden, wird eine positive Bewertung vergeben. Nimmt die Umsetzung viel Zeit in Anspruch, da fiir
die Mafdnahmenart z. B. umfangreiche Planungen stattfinden miissen, wird eine negative Bewertung
vergeben. Eine neutrale Bewertung ist hier nicht vorgesehen, da die Dauer bis zur Umsetzung nur
grob abgeschétzt werden kann und keine Genauigkeit vorgetduscht werden soll.

Wie oben dargestellt werden fiir die Unterbewertungen zwei Auspridgungen (positiv und negativ)
verwendet. Das FErgebnis der ersten Unterbewertung kann durch die zweite Unterbewertung
verbessert, bestétigt oder verschlechtert werden (siehe Tabelle 6-3). Aus den zwei Unterbewertungen
wird dann das Ergebnis des Kriteriums Umsetzbarkeit gemittelt. Dabei kann ein neutrales Ergebnis
erzielt werden.

Tabelle 6-3: Ergebnisse und Kombinationen des Kriteriums Umsetzbarkeit (eigene Darstellung)

1. Unterbewertung 2. Unterbewertung Ergebnis

+ + +
+ - o
- =+ (o)

Optional konnte noch mit Hilfe einer dritten Unterbewertung der Zeitpunkt des Einsetzens einer
splirbaren Reduktion bei einer Maldnahmenart bewertet werden. Setzt diese schnell ein, wird eine
positive Bewertung vergeben. Setzt die Reduktion erst spédt ein, wird eine negative Bewertung
vergeben. So konnte z.B. das Auslaufen detaillierter bewertet werden. Die Umsetzung dieser
Mallnahmenart nimmt zwar viel Zeit in Anspruch (siehe 2. Unterbewertung), da viele
Triebfahrzeugfiihrer geschult werden miissten. Sobald aber ein Triebfahrzeugfiihrer das Auslaufen
umsetzt, wird eine Reduktion erreicht.
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Die beschriebene dritte Unterbewertung wird nicht eingefiihrt, da der Zeitpunkt nicht nur von der
Befolgung der MalRnahmenart durch z. B. den Triebfahrzeugfiithrer abhéngt, sondern auch externe
Einfliisse eine Rolle spielen.

6.3 Zusammenfassung

Mit dem in diesem Kapitel beschriebenen Schema zur Grobbewertung und der Unterteilung in
verschiedene Kriterien lassen sich die ermittelten und entwickelten Ma3nahmenarten grob bewerten.
Um die Grobbewertung durchfiihren zu konnen, werden zunichst die MalRnahmenarten und deren
Malinahmen beschrieben. Dies erfolgt im folgenden Kapitel.
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7 Beschreibung der MaBnahmenarten

7.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die ermittelten und entwickelten Malinahmenarten (siehe Kapitel 5)
beschrieben, um mit dem erarbeiteten Schema (siehe Kapitel 6) in Kapitel 8 die Grobbewertung
durchzufiihren. Zur Beschreibung der verschiedenen Maf3nahmenarten wird zunéchst ein einheitlicher
Steckbrief entwickelt. Der Steckbrief bildet die Grundlage zur Beschreibung und Grobbewertung der
einzelnen Malinahmenarten.

Ziel des Kapitels ist, die Mallnahmenarten und ihre jeweiligen Eigenschaften darzustellen. Primaér ist
dabei das Erreichen einer Schallreduktion bei Einsatz einer oder mehrerer Maldnahmenarten. Es spielt
zunachst keine Rolle, welche Hohe der Reduktion erreicht wird oder in welchem Male der Betrieb
durch die Malinahmenart beeintrachtigt wird. Dies wird im Rahmen der Bewertung der
Malinahmenarten (siehe Kapitel 8 und 11) behandelt.

7.2 Einheitlicher Steckbrief

Mit dem einheitlichen Steckbrief werden die MafSnahmenarten beschrieben, um einen kurzen
Uberblick iiber die jeweilige MaRnahmenart zu geben. Der Steckbrief enthilt ebenfalls das Ergebnis
des einheitlichen Schemas zur Grobbewertung (siehe Kapitel 6). Somit ist eine Vergleichbarkeit unter
den Mafnahmenarten moglich. Das Ziel ist, mit dem Steckbrief und der Bewertung eine erste
Einschitzung jeder Mallnahmenart hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Eignung zur Schallreduktion zu
ermoglichen. Die Steckbriefe der einzelnen Malinahmenarten sind in den Anlagen 4 bis 9 dargestellt.

Im Steckbrief werden nachfolgend dargestellte Inhalte behandelt.

7.2.1 Beschreibung

Jede Mafnahmenart wird mit ca. 150 Wortern bzw. 1.000 Zeichen kurz beschrieben. Dabei wird die
Mafnahmenart, die Voraussetzungen zur Umsetzung und deren Auswirkungen bei der Umsetzung
skizziert. Die Beschreibung dient dazu, einen Uberblick iiber die MaRnahmenart zu erhalten.

7.2.2 Kosten

Die Kosten der einzelnen Malinahmenarten werden grob abgeschétzt. Dies spiegelt sich in den
Bewertungen ,neutral“ und ,negativ wider. Dabei ist die Hohe der einzelnen Kostenarten
(Kapitalkosten, Instandhaltungskosten, etc.) maflnahmenartspezifisch. Die Hohe der anfallenden
Kosten wird im Rahmen der detaillierten Beschreibung der weiter zu untersuchenden
MafRnahmenarten mit Formeln berechnet. Der Text umfasst hier ca. 50 Worter bzw. 300 Zeichen.

7.2.3 Betriebliche Wirkung

Im Rahmen der Umsetzung einer Mafnahmenart koénnen sich Anderungen beziiglich der Belastung
(Anzahl von Ziigen), der zeitlichen Belegung durch Ziige (Minuten, Stunden) und damit der
Leistungsfahigkeit ergeben (DB Netz AG 2008). Die Hohe dieser Verdnderungen und damit deren
betriebliche Wirkung werden hier bewertet. Die genaue Hohe der Verdnderung wird dann bei der
detaillierten Beschreibung der weiter zu untersuchenden MalBnahmenarten errechnet. Der Text
umfasst hier ebenfalls ca. 50 Worter bzw. 300 Zeichen.

Kapitel 7 Beschreibung der MaBBnahmenarten 69



7.2.4 Nutzen

Mit dem Kriterium Nutzen wird das Erreichen einer Schallreduktion bei Umsetzung einer
Mallnahmenart bewertet. Sobald eine Maf3nahme eingesetzt ist, wird davon ausgegangen, dass
dadurch eine Schallreduktion erzielt wird. Die Hohe der Reduktion wird dann bei der detaillierten
Beschreibung der weiter zu untersuchenden Malnahmenarten errechnet. Hier umfasst der Text
ebenso ca. 50 Worter bzw. 300 Zeichen.

7.2.5 Umsetzbarkeit

Die Bewertung der Umsetzbarkeit wird in zwei Stufen vorgenommen:

1. Ist eine MaRnahmenart uneingeschrankt umsetzbar/machbar?
2. Wie lange dauert die Umsetzung der Mafdnahmenart?

Zul)

Die Antwort auf die Frage hidngt von der jeweiligen Malinahmenart ab. Entsprechend wird die
Grobbewertung vorgenommen. Zum Beispiel wird fiir eine Ma3nahmenart, die im gesamten Netz der
Deutschen Bahn AG eingesetzt werden kann, eine positive Bewertung vergeben.

Zu 2.)

Hier hiangt die Antwort auf die Frage ebenfalls von der jeweiligen MaBnahmenart ab. Nimmt zum
Beispiel die Umsetzung der Malinahmenart, bis diese eine Reduktion der Schallemission bewirkt, viel
Zeit in Anspruch, erfolgt eine negative Bewertung.

Der Text umfasst ca. 50 Worter bzw. 300 Zeichen.

7.2.6 Grobbewertung

Die o. g. Punkte werden ,,positiv, ,neutral“ oder ,negativ‘ bewertet. Die jeweiligen Bewertungen sind
auf den einzelnen Steckbriefen vermerkt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Grobbewertung ist in
Kapitel 6 dargestellt.

7.3 MaBnahmenarten

In den folgenden Kapiteln (7.4 bis 7.7) werden die Inhalte der einzelnen Malinahmenarten in der
Reihenfolge des Ubersichtsbildes (siehe Abbildung 5-3) beschrieben:

« Anderung der Zugcharakteristik

« Anderung der Zugfahrt auf geplantem Laufweg
« Anderung des Laufwegs

= (Teil-)Ausfall

Es werden sowohl die Ober- als auch die Unterthemen genannt und erldutert.
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7.4 Anderung der Zugcharakteristik

Zuniachst werden Mafnahmenarten beschrieben, die sich auf die Eigenschaften eines einzigen Zuges
(Triebfahrzeug und/oder Wagenzug) beziehen. Sollen die Malinahmenarten bei mehreren Ziigen
eingesetzt werden, so muss jeder einzelne Zug die entsprechende Malinahmenart zugewiesen
bekommen. Eine Kombination mit den anderen genannten Mafinahmenarten (s. u.) ist moglich. Das
Oberthema Anderung der Zugcharakteristik ist in die Unterthemen Anderung des Triebfahrzeuges und
Anderung des Wagenzuges unterteilt. Die zugehérigen Mafnahmenarten werden im Folgenden
beschrieben.

7.4.1 Anderung des Triebfahrzeuges

Das Unterthema Anderung des Triebfahrzeuges ist untergliedert in Art, Anzahl und Position. Die
Mafnahmen der MaBnahmenart beziehen sich auf ein einzelnes Triebfahrzeug. Es wird nicht
zwischen Triebfahrzeugen, Triebwagen, Triebziigen oder selbstfahrenden Spezialfahrzeugen fiir
bahnbetriebliche Aufgaben unterschieden.

Art

Hier wurden drei mogliche Maf3nahmenarten identifiziert:

= mehr E-Traktion statt V-Traktion
= einzelne Schallquellen am Fahrzeug zeitweise eliminieren
= Zweikraftlok: E-Lok und Brennstoffzelle zuséatzlich

Die 1. Mallnahmenart zielt auf die Verringerung der Verbrennungsfahrzeuge ab. Dazu sollen
bevorzugt elektrische Traktionen zum Einsatz kommen. Um mit elektrischer Traktion fahren zu
konnen, muss eine Oberleitung vorhanden sein und das Triebfahrzeug die anliegende Spannung
verarbeiten konnen. Die ,, TSI Larm*“ legt u. a. fiir Elektro- und Diesellokomotiven Grenzwerte fiir das
Stand-, Anfahr-, Vorbeifahr- und Innengerdausch im Fiihrerstand fest (Europaische Union 2014). Fiir E-
Loks gelten niedrigere Werte als fiir V-Loks. Daraus wird die Schlussfolgerung gezogen, dass E-Loks
einen geringeren Schallpegel erzeugen als V-Loks. Ein weiterer positiver Nebeneffekt ware die
Reduzierung der Abgasbelastung der Motoren und des bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen
entstehende Kohlenstoffdioxid (CO,). Die Deutsche Bahn AG setzt im Schienenpersonenfernverkehr
erneuerbare Energien ein und hat damit eine Verringerung der CO,-Emissionen erreicht (Deutsche
Bahn AG 2015).

Mit der 2. MaBnahmenart sollen einzelne Schallquellen am Fahrzeug zeitweise eliminiert werden.
Dazu zdhlen z. B. Liifter oder Fahrmotoren. Dies kann z. B. bei Einfahrt in eine Betriebsstelle oder
beim Abstellen des Triebfahrzeugs erfolgen. Dazu muss die Position des Triebfahrzeugs bekannt sein,
damit die Abschaltung entsprechend erfolgen kann. Mit der Abschaltung kann auch eine
Energieeinsparung erreicht werden.

Die 3. MaRBnahmenart zielt auf den Einsatz von Zweikraftlokomotiven ab. Dabei kann eine E-Lok
zusatzlich mit einer Brennstoffzelle ausgestattet werden. Diese Lokomotiven konnen dann bei der
Planung bevorzugt werden. Damit kann sowohl eine Schallreduktion als auch eine Verringerung des
Energieverbrauchs erreicht werden.
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Anzahl

Die Anzahl der Triebfahrzeuge kann mit der Mallnahmenart ,weniger Triebfahrzeuge durch mehr
Leistung pro Triebfahrzeug“ reduziert werden. In der Planung ist darauf zu achten, leistungsstiarkere
Triebfahrzeuge bevorzugt einzuplanen und im Betrieb einzusetzen. So kénnen z. B. Doppeltraktionen
bei Ziigen vermieden werden. Sinnvoll ist hier, eine Verbindung zum Wagenzug herzustellen, um das
optimale Triebfahrzeug im Hinblick auf die Leistung einzusetzen.

Position

Die Position mehrerer Triebfahrzeuge kann folgende Auspragungen annehmen:

= Zugspitze und Zugende
= Zugspitze und Zugmitte
= Doppeltraktion

Die MaBnahmen Zugspitze und Zugende sowie Doppeltraktion werden bereits heute angewendet. Es
besteht allerdings noch Handlungsbedarf hinsichtlich des optimalen Einsatzes. Bei Fahrt mit
Doppeltraktion muss eine entsprechende Auslastung der Motoren sichergestellt werden. Das bedeutet
umgekehrt, dass eine Zugfahrt mit mehreren Traktionen vermieden werden kann, wenn z. B. der
Wagenzug entsprechend angepasst oder ein leistungsstérkeres Triebfahrzeug (s. 0.) eingesetzt wird.

7.4.2 Anderung des Wagenzuges

Das Unterthema Anderung des Wagenzuges ist untergliedert in Art der Wagen, Anzahl der Wagen und
Position. Die unten genannten Maf3nahmenarten beziehen sich auf den Wagenzug einer Zugfahrt. Der
Fokus liegt auf Wagen des Schienengiiterverkehrs, da diese gegeniiber dem Schienenpersonenverkehr
heterogener sind.

Art der Wagen

Die Art der Wagen und das verwendete Bremssystem flielen in die Berechnung des
Schallleistungspegels nach Schall 03 ein und stellen somit Moglichkeiten zur Schallreduktion dar.

Sind geniigend Wagen mit einer bestimmten Eigenschaft vorhanden, so konnen daraus Gruppen
innerhalb eines Zuges gebildet werden. Dies gilt sowohl fiir Wagen die das Schallniveau positiv, als
auch negativ beeinflussen. Somit konnen Gruppen mit z. B. einheitlicher Wagengré3e, Wagenform
oder Wagenmaterial gebildet werden. Des Weiteren konnen Gruppen aus rein lauten oder leisen
Wagen zusammengestellt werden.

Es wurden zwei mogliche MaRnahmenarten identifiziert:

= komplett leiser Zug

o nur leise und neue Wagen und keine lauten und alten Wagen

o nur leise und neue Bremsen und keine lauten und alten Bremsen
= Kombination aus leisen und lauten Wagen

Die 1. Mallnahmenart (,komplett leiser Zug“) weist zwei Untermalinahmenarten (s.o.) auf. Die
1. UntermalSnahmenart zielt auf den bevorzugten Einsatz von leisen und neuen Wagen. Damit soll der
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Einsatz von lauten und alten Wagen weitestgehend vermieden werden. Der Einsatz der
Untermal3nahmenart kann bereits in der Planung eines EVU erfolgen, indem auf den Einsatz von
leisen und neuen Wagen geachtet wird. In der TSI Larm ist fiir Giiterwagen der Grenzwert fiir das
Vorbeifahrgerdusch bei 80km/h mit 83 dB angegeben (Europdische Union 2014). Es wird
angenommen, dass Wagen neuerer Bauart diesen Grenzwert einhalten und Wagen élterer Bauart
diesen Grenzwert nicht einhalten. Ein gerduscharmer Zug besteht ,zu mindestens 90 % aus
gerduscharmen Wagen“. Demgegeniiber besteht ein gerduschintensiver Zug ,zu mehr als 10 % aus
gerdauschintensiven Wagen“. Die Begriffsbezeichnung ,,gerduscharme Wagen“ bezeichnet ,neue oder
vorhandene Wagen, die die in der TSI Larm [s.o.] aufgefiihrten einschligigen Lirmgrenzwerte
erfiillen“. Dagegen bezeichnet die Begriffsbezeichnung ,gerduschintensive Wagen“ Wagen, ,die die in
der TSI Larm aufgefithrten einschlagigen Larmgrenzwerte nicht erfiillen“. Die Wagen und
Triebfahrzeuge, deren Lirmemissionen ,mindestens 3 dB unter den in der TSI Lirm festgelegten
einschlagigen Werten“ liegen, werden als ,sehr leise Wagen und Lokomotiven“ bezeichnet.
(Européische Union 2015)

Das Schienenldrmschutzgesetz (siehe Kapitel 3.7.2) legt fest: ,Ein Giiterzug, der mindestens einen
lauten Giiterwagen umfasst, geht in die Berechnung als vollstindig aus lauten Giiterwagen
bestehender Zug ein. Bei der Berechnung eines lauten Giiterzugs sind ausschlief3lich Giiterwagen nach
Anlage 2 Beiblatt 1 Kategorie 10 Zeile 2 oder 15 Verkehrslarmschutzverordnung zu beriicksichtigen®
(Deutsche Bahn AG 2017b).

Die 2. Untermalnahmenart dhnelt der 1. Untermafinahmenart. Der Fokus liegt nun auf dem Einsatz
von Wagen mit leisen und neuen Bremsen gegeniiber lauten und alten Bremsen. Die Bremsen alterer
Bauart rauen die Fahrflichen der Radsétze bei Bremsungen auf. Dadurch werden die Rauheit der
Schiene und die Schallemission erhoht. Dies ist bei Bremsen neuerer Bauart nicht der Fall. Als neuere
Bauart kann z. B. der Einsatz einer Scheibenbremse in Betracht gezogen werden. Der Einsatz dieser
Untermal3nahmenart kann bereits in der Planung (siehe 1.Untermalinahmenart) erfolgen. Dabei
weisen Wagen mit neueren Bremsen eine geringere Schallemission auf, als Wagen mit Bremsen alterer
Bauart.

Die 2. Mallnahmenart ist eine Verkniipfung aus den beiden Untermalinahmenarten. Dabei werden
leise und laute Wagen in einem Zug in Gruppen kombiniert. Aus welchen Griinden die Wagen leise
oder laut sind, spielt dabei keine Rolle. So konnen z.B. laute Wagen direkt hinter einem lauten
Triebfahrzeug und leise Wagen am Ende des Zuges angeordnet werden (siehe Position).

Anzahl der Wagen

Mit der Anzahl der Wagen wird direkt die Linge eines Zuges beeinflusst. Es wurden drei
Mafnahmenarten identifiziert:

= minimale Lange des Zuges
= abgestimmte Linge des Zuges
= Biindelung von halblangen Ziigen zu einem Zug

Bei der Anpassung der Zugldnge muss stets die konkrete Strecke und deren Infrastruktureinrichtungen
beachtet werden. Zum einen sollte eine abgestimmte Zugldnge im Hinblick auf die fahrdynamischen
Eigenschaften der Fahrzeuge und der Infrastruktureinrichtungen der Strecke moglichst komplett
ausgenutzt werden. Damit wird sichergestellt, dass keine Kapazitdten der Infrastruktureinrichtungen
(z. B. Ausnutzung der Linge von Uberholgleisen) ,verschenkt“ werden. Zum anderen kann auch der
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Ansatz gewahlt werden, dass die Ziige verkiirzt werden oder eine minimale Linge festgelegt wird, um
die Dauer der Schalleinwirkung je Zug zu verkiirzen und so die Streuungen der Zugldngen zu
minimieren. Inwiefern ein kiirzerer Zug positivere Auswirkungen auf die Emission im Vergleich zu
einem ldngeren Zug besitzt, ist entsprechend zu {iberpriifen. In jedem Fall miissen die Larmwirkung
und in diesem Zusammenhang die Verdnderung des Maximalpegels mit beachtet werden (UBA
2010b).

Mit der Biindelung von halblangen Ziigen zu einem Zug wird die Anzahl der Zugfahrten reduziert.
Hierbei ist zu beachten, dass die minimale bzw. abgestimmte Lénge eingehalten wird.

Position

Die Reihung der Wagen erfolgt heute im Einzelwagenverkehr im Hinblick auf deren verkehrliches Ziel
und sieht dabei keine Schallreduktion vor. Eine Reduktion kann aufgrund unterschiedlicher
Eigenschaften der Wagen erreicht werden. So konnten Wagen mit gleichem Ziel und gleichem
Schallniveau zusammen gereiht werden. Die Art der Wagen und das verwendete Bremssystem flieRen
in die Berechnung des Schallleistungspegels nach Schall 03 ein und stellen somit ebenfalls
Moglichkeiten zur Schallreduktion dar. Die Masse der Wagen wirkt sich auf die fahrdynamischen
Eigenschaften des Zuges und somit auf das Beschleunigungs- und Bremsverhalten aus. Mogliche
Eigenschaften sind daher:

= verkehrliches Ziel einzelner Wagen/Wagengruppen (s. 0.)
= Masse der Wagen

= Art der Wagen

= Bremssystem der Wagen

Somit muss ein wirtschaftliches Optimum hinsichtlich des Laufwegs der Wagen und der Erreichung
einer moglichst hohen Schallreduktion identifiziert werden. So konnte es z. B. fiir das Beschleunigen
sinnvoller sein, schwerere Wagen direkt hinter dem Triebfahrzeug anzuordnen und so die Zugkraft zu
reduzieren und damit eine Schallreduktion zu erreichen (Masse der Wagen). Ebenfalls konnte es
zweckmalliger sein, besonders laute Wagen direkt hinter einem lauten Triebfahrzeug anzuordnen und
danach leisere Wagen folgen zu lassen (Art der Wagen). Durch die Biindelung der Wagen mit
gleichem Bremssystem konnte auch eine Schallreduktion (s. o0.) erreicht werden.

Aus den o. g. Eigenschaften wurden die Wagenarten und die Bremsarten zur Biindelung ausgewéhlt.

7.5 Anderung der Zugfahrt auf geplantem Laufweg

Nachdem Malnahmenarten beschrieben wurden, die sich auf die Eigenschaften eines Zuges beziehen,
folgen nun MaRnahmenarten, die eine Anderung der Zugfahrt auf dem geplanten Laufweg bewirken.
Dies kann entweder iiber eine Fahrzeitverdnderung oder ein Zeitliches Verschieben innerhalb der
Konstruktionsspielrdume erfolgen. Auch hier sind die jeweiligen Maf3nahmenarten auf einen Zug
bezogen. Sollen die Mainahmenarten bei mehreren Ziigen eingesetzt werden, so muss jeder einzelne
Zug die entsprechende MafSinahme zugewiesen bekommen.
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7.5.1 Fahrzeitveranderung

Die Fahrzustinde einer Zugfahrt lassen sich in 4 Abschnitte (siehe Abbildung 7-1) unterteilen:
Beschleunigen, Beharren, Auslaufen und Bremsen. In jedem dieser Abschnitte koénnen
Malnahmenarten eingesetzt werden, die zu einer Schallreduktion und gleichzeitig zu einer
Fahrzeitverdnderung fiihren.

Beschleunigen Beharren Auslaufen |Brem-
sen

Geschwindigkeit

Strecke

Abbildung 7-1: Fahrzusténde einer Zugfahrt (nach Pachl 2016)

Die Fahrzeitverdnderung ergibt sich aus der Variation der Geschwindigkeit (Beharren), der
Beschleunigung (Beschleunigen und Bremsen) oder dem Auslaufen eines Zuges. Die Geschwindigkeit
kann entweder erhoht oder verringert werden. Bei der Beschleunigung wird aufgrund des Ziels der
Reduktion der Schallemissionen nur eine Verringerung untersucht. Somit werden die
Mallnahmenarten ,hohere Beschleunigung“ und ,hohere Hochstgeschwindigkeit nicht weiter
betrachtet. Es ist jeweils zu priifen, welche Variation der Geschwindigkeit bzw. der Beschleunigung
vorgenommen wird. Dabei sind die Streckenhochstgeschwindigkeit und die Hochstgeschwindigkeiten
des Triebfahrzeuges und der Wagen zu beachten. Beziiglich des Auslaufens ist die Lange des
Abschnitts, in dem das Auslaufen angewendet wird, festzulegen. Je langer der Abschnitt ist, desto
groRer ist der Einfluss auf die Fahrzeitverdnderung.

Die Mafdnahmenarten zur Fahrzeitverdnderung sind unabhéngig von den anderen Oberthemen der
Malinahmenarten. Daher ist eine Kombination mit diesen moglich. Des Weiteren ergeben sich
unterschiedliche Moglichkeiten je Mafinahmenart, da die Dimensionen (siehe Kapitel 5.5) vielféltig
variiert werden koénnen. So kann z. B. der Zeitraum der Anderung festgelegt werden, der Ort, fiir den
die Malsnahmenart gilt, angepasst werden und die Fahrzeugart, die von der Verdnderung betroffen ist,
definiert werden.

Im Folgenden werden den oben erwdhnten Fahrzustdnden (Beschleunigen, Beharren, Auslaufen und
Bremsen) die jeweiligen Ma3nahmenarten zugeordnet.
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Beschleunigen
Fiir das Beschleunigen eines Zuges wurden drei MaRnahmenarten identifiziert:

= geringere Beschleunigung
= geringere Hochstgeschwindigkeit (Viay)
= Harmonisierung der Beschleunigungsphasen

Bei der 1. Malnahmenart wird die Beschleunigung verringert und die Zielgeschwindigkeit bleibt
erhalten. Dies wird mit einer geringeren Anfahrzugkraft erreicht. Dadurch wird die Strecke und die
Dauer der Beschleunigungsphase verldngert, gleichzeitig wird damit eine Schallreduktion erreicht. Die
geringere Beschleunigung kann fiir einen bestimmten Abschnitt einer Strecke (z. B. in einer Ortslage)
gelten. Die MalSnahmenart kann sowohl bei einem anfahrenden Zug, als auch bei einem fahrenden
Zug eingesetzt werden. Fiir den optimalen Einsatzpunkt der Beschleunigung muss der
Triebfahrzeugfiihrer detaillierte Informationen erhalten, wann und wie stark beschleunigt werden soll.

Zur Anzeige der Informationen sind entweder digitale Hinweise im Fahrzeug oder analoge mittels
Signalen oder Schildern an der Strecke (z. B. Nutzung von bestehenden Infrastruktureinrichtungen)
denkbar.

Mit einer Verringerung der Ho6chstgeschwindigkeit kann eine Verkiirzung der Dauer der
Beschleunigungsphase erreicht werden. Dadurch erreicht der Zug frither die Zielgeschwindigkeit und
Schallemissionen werden vermieden. Demgegeniiber stehen eine lidngere Belegung des
Streckenabschnitts und eine Erhéhung der Dauer der Einwirkung, da die Hochstgeschwindigkeit
reduziert wird.

Sowohl die geringere Beschleunigung als auch die geringere Hochstgeschwindigkeit konnen dazu
fiihren, dass die Leistungsfahigkeit der Strecke sinkt.

Die bisherigen MaBnahmenarten des Beschleunigens bezogen sich jeweils auf einen einzigen Zug. Soll
die Beschleunigung bei mehreren Ziigen gleichzeitig verandert werden, so muss eine Harmonisierung
stattfinden. Dies wird mit der letztgenannten Mafnahmenart erreicht.

Sowohl die Harmonisierung als auch die anderen Mafdnahmenarten sollten nur dann durchgefiihrt
werden, wenn es der Betriebsablauf zuldsst und damit eine Schallreduktion erreicht werden kann. Es
ist zuldssig, wenn die Planmaf3igkeit der anderen Ziige (Verspiatungen < 1 Minute) gewéhrleistet ist
und keine nennenswerten Einschrankungen (z. B. Baustellen oder Grof3stérungen) vorliegen.

Die Malsnahmenarten zum Beschleunigen konnen in Kombination mit den MaBnahmenarten Auslaufen
und Bremsen eingesetzt werden.

Eine hohere Beschleunigung wird aufgrund der damit verbundenen Erhohung der Schallemissionen
im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet.

Beharren

Fiir die Beharrungsphase wurden ebenfalls drei MaBnahmenarten identifiziert:

= Hochstgeschwindigkeit (viax) ausnutzen
= geringere Hochstgeschwindigkeit (Viay)
= Harmonisierung der Beharrungsphasen
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In der Regel wird ein Zug auf die zuldssige Hochstgeschwindigkeit beschleunigt und halt diese iiber
einen langeren Zeitraum. Wenn die Hochstgeschwindigkeit ausgenutzt wird, werden zum einen die
Dauer der Einwirkung reduziert und zum anderen die Anzahl der verschiedenen Geschwindigkeiten
und damit die Beschleunigungs- und Bremsphasen reduziert. Gegeniiber einer geringeren
Hochstgeschwindigkeit (s. u.) ergeben sich hohere Schallemissionen.

Die Schallemissionen wihrend der Beharrungsphase konnen reduziert werden, wenn eine geringere
Hochstgeschwindigkeit gefahren wird (siehe Beschleunigen). Die zu fahrende Geschwindigkeit kann im
Fahrzeug angezeigt (z.B. ,Geschwindigkeit halten“) oder auf anderen Wegen (z.B. Zugfunk)
kommuniziert werden. Dadurch werden zum einen die Emissionen reduziert, da mit einer geringeren
Leistung gefahren wird, und zum anderen wird der Energieverbrauch gesenkt. Demgegeniiber erhoht
sich die Dauer der Einwirkung, da die Hochstgeschwindigkeit reduziert wird.

Die Beharrungsphase kann ebenfalls fiir mehrere Ziige gleichzeitigt verandert werden. Dies wird mit
einer Harmonisierung der Phasen erreicht. Sie sollte nur dann durchgefiihrt werden, wenn dies der
Betriebsablauf (s. 0). zuldsst und damit eine Schallreduktion erreicht werden kann.

Auslaufen

Fiir das Auslaufen wurden zwei Mallnahmenarten identifiziert:

= Auslaufen nutzen
= Harmonisierung der Auslaufphasen

Ein Zug rollt ohne Einsatz des Motors z. B. durch eine Ortslage hindurch. Dies verhindert zum einen,
dass die Emission des Motors innerhalb der Ortslage generiert wird, zum anderen rollt der Zug mit
einer abnehmenden und damit geringeren Geschwindigkeit durch die Ortslage. Dies tragt ebenfalls zu
einer Schallreduktion bei. Des Weiteren wird dadurch der Energieverbrauch gesenkt. Fiir den
optimalen Einsatzpunkt des Auslaufens muss der Triebfahrzeugfiithrer detaillierte Informationen
dariiber erhalten, wann ausgerollt werden soll.

Es konnen ebenfalls die Auslaufphasen bei mehreren Ziigen gleichzeitig angewendet werden. Die
Harmonisierung der Phasen sollte nur dann durchgefiihrt werden, wenn es der Betriebsablauf (s. 0.)
zulésst.

Die Malsnahmenarten zum Auslaufen konnen in Kombination mit den Mafdnahmenarten Beschleunigen
und Bremsen eingesetzt werden.

Bremsen

Fiir das Bremsen wurden zwei Mal3nahmenarten identifiziert:

= geringere Beschleunigung
= Harmonisierung der Bremsphasen

Bei der 1. MaRnahmenart wird die Beschleunigung verringert und die Zielgeschwindigkeit bleibt
erhalten. Dies wird mit einer geringeren Bremskraft erreicht. Dadurch wird die Strecke und die Dauer
der Bremsphase verldngert, gleichzeitig wird damit eine Schallreduktion erreicht. Die geringere
Beschleunigung kann fiir einen bestimmten Abschnitt einer Strecke (z.B. in einer Ortslage) gelten.
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Damit wird eine Reduktion der Emission erreicht und diese in Gebiete aullerhalb der Ortslage
verschoben. Bei Einsatz der Malinahmenart spielt es eine Rolle, aus welcher Geschwindigkeit der Zug
bremst, da mit zunehmender Geschwindigkeit andere Schallquellen dominanter werden (siehe
Abbildung 3-2). Fiir den optimalen Einsatzpunkt der Bremsung muss der Triebfahrzeugfiihrer
detaillierte Informationen erhalten, wann und wie stark gebremst werden soll. Zur Anzeige der
Informationen sind entweder digitale Hinweise im Fahrzeug oder analoge mittels Signalen oder
Schildern an der Strecke (z. B. Nutzung von bestehenden Infrastruktureinrichtungen) denkbar.

Die zweite Mafdnahmenart zum Bremsen betrifft mehrere Ziige. Deren Bremsphasen sollte nur dann
harmonisiert werden, wenn der Betriebsablauf es zuldsst und dariiber eine Schallreduktion erreicht
werden kann.

Die Mafsnahmenarten zum Bremsen konnen in Kombination mit den MaRnahmenarten Beschleunigen
und Auslaufen eingesetzt werden.

Eine hohere Beschleunigung wird aufgrund der damit verbundenen Erhohung der Schallemissionen
im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet.

Harmonisierung der Halte

Da bisher bei allen Fahrzustdnden einer Zugfahrt (s. 0.) eine Harmonisierung von mehreren Ziigen
vorgesehen ist, ist es sinnvoll, diese auch bei den Halten vorzusehen. Die Halte konnen zur
Synchronisation der Ziige genutzt werden, da nicht gewdhrleistet werden kann, dass die
Harmonisierung bei allen Ziigen exakt parallel ablauft (unterschiedliche Baureihen, verschiedene
Triebfahrzeugfiihrer, verschiedene Massen der Ziige, etc.). Eine Harmonisierung der Halte wiirde
diesen Sachverhalt beheben.

Geschwindigkeitsprofil

Fiir das Geschwindigkeitsprofil wurden zwei Maldnahmenarten identifiziert:

» schallarmes  Geschwindigkeitsprofil ~ vorgeben = und  harmonisieren  (kein
Runtersignalisieren)
= Weiterentwicklung der Zuglaufregelung

Ein schallarmes Geschwindigkeitsprofil kann mit Hilfe des Verzeichnisses der ortlich zugelassenen
Geschwindigkeiten (VzG) auf einer Strecke konstruiert werden. Hier ist eine Erh6hung, Verringerung
oder eine Kombination (z.B. Mittelwertbildung) fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten denkbar.
Damit werden mehrere Fahrzustinde einer Zugfahrt gemeinsam betrachtet und so eine groRere
Strecke abgedeckt. Das Ziel ist es, die Anzahl der Geschwindigkeitsspitzen zu verringern und dartiber
eine Reduktion der Schallemissionen zu erreichen. Welche Verzeichnisse angepasst werden und wie
hoch die Deltas zu den Ausgangsgeschwindigkeiten sind, ist entsprechend festzulegen. Eine so
optimierte Abfolge ermoglicht einen fliissigeren und damit schallarmeren Betriebsablauf.

Die Geschwindigkeiten mehrerer Ziige konnen auch insgesamt harmonisiert werden. Dabei kann
ebenso eine Erhohung, Verringerung oder eine Kombination (z. B. Mittelwert) gewéhlt werden. Damit
konnen z.B. die Anzahl von Beschleunigungs- und Bremsphasen aufgrund langsamerer oder
schnellerer Ziige minimiert werden. Dies wirkt sich auferdem positiv auf den Energieverbrauch aus.
Es werden also die Anteile Beharren und Auslaufen einer Zugfahrt erhoht. Fiir welchen Ort diese
Harmonisierung gilt und welche Deltas zu den Ausgangsgeschwindigkeiten erreicht werden sollen, ist
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fir den jeweiligen Streckenabschnitt festzulegen. Die Harmonisierung wirkt sich auf die
Mindestzugfolgezeiten zwischen den einzelnen Ziigen aus, welche wiederum die Leistungsfahigkeit
der Streckenabschnitte beeinflusst. Folgende Geschwindigkeitsszenarien sind fiir einen bestimmten
Streckenabschnitt denkbar:

= Verringerung der Geschwindigkeit von schnellen Ziigen

= Erhohung der Geschwindigkeit von langsamen Ziigen

= Bildung eines Mittelwerts, der sowohl eine Erhohung als auch eine Verringerung der
Geschwindigkeiten beriicksichtigt

Neben der Harmonisierung der Geschwindigkeiten konnen auch die Verkehre selbst homogenisiert
werden. Dazu wird auf einem bestimmten Streckenabschnitt die Zugreihenfolge gedndert. Aus der
Zugreihenfolge ,schnell — langsam — schnell lief3en sich beispielsweise folgende zwei Kombinationen
bilden:

= schnell - schnell — langsam
= langsam — schnell — schnell

Damit werden zum einen die Brems- und Beschleunigungsphasen reduziert und zum anderen die
Leistungsfahigkeit des Streckenabschnitts erhoht. Die Homogenisierung kann dabei in Verbindung mit
der Harmonisierung angewendet werden. Denkbar wére auch, dass schon bei der Trassenplanung
(Ril402 ,Trassenmanagement“) bestimmte Zugreihenfolgen priorisiert oder im Rahmen von
Systemtrassen angeboten werden.

Im Rahmen des schallarmen Geschwindigkeitsprofils sollen moglichst viele Halte, soweit betrieblich
moglich, verhindert werden. Dies wiirde wiederum zu einer Verringerung der Beschleunigungs- und
Bremsphasen und damit zu einer Schallreduktion fiihren. Des Weiteren kann es unter Umstdnden zu
einer Erhohung der Leistungsfahigkeit auf einzelnen Streckenabschnitten kommen. Eine Umsetzung
der Mafdnahmenart ist nur dort moglich, wo die Signale entsprechend angesteuert und gestellt werden
konnen. Dies kann z. B. durch die ortlichen Fahrdienstleiter oder automatisch, durch vorhandene
Technik, erfolgen.

Mit der zweiten Malnahmenart soll der Status quo der Zuglaufregelung um ein Modul ,Larm*
erweitert werden. Die bisherige Zuglaufregelung und ihre Fahrempfehlungen werden allein auf der
Grundlage des aktuellen Betriebsablaufs getroffen. Damit soll ein Optimum der Kapazitit fiir einen
bestimmten Abschnitt und eine Energiereduzierung erreicht werden (Kefer und Oetting 2008),
(Oetting 2008), (Oetting und Welter 2014). Die Weiterentwicklung der Zuglaufregelung zielt darauf
ab, auch die Reduktion des Schalls bei der Entscheidungsfindung mit einzubeziehen. Damit werden
gleichzeitig eine Energieeinsparung und eine Schallreduktion erreicht. Welche Gewichtung die
Reduzierung des Energieverbrauchs und die Schallreduktion jeweils besitzen, muss festgelegt werden.

7.5.2 Zeitliches Verschieben innerhalb der Konstruktionsspielraume

Bei Einsatz der in Kapitel 7.5.1 genannten Ma3nahmenarten wird eine Zugtrasse punktuell angepasst.
Dies fiihrt zu verdnderten Durchfahrzeiten und zu einer Verdnderung der Schallemissionen. GemafR
Abbildung 5-3 besteht auch die Moglichkeit, die komplette Zugtrasse zeitlich zu verschieben. Dies ist
bereits im Rahmen der Trassenanmeldung zur Konfliktlosung vorgesehen. Dazu sehen die
Schienennetz-Benutzungsbedingungen der DB Netz AG zwei Moglichkeiten vor:
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= Erstellung eines Trassenangebots unter Nutzung der Konstruktionsspielriume ohne
Riicksprache mit dem Antragsteller
o Schienenpersonenverkehr: +/- 3 Minuten
o Ubrige Zugtrassen (z. B. Giiterziige, Triebfahrzeugfahrten): +/- 30 Minuten
= Erstellung eines Trassenangebots unter Erweiterung der o. g. Konstruktionsspielraume
in Riicksprache mit dem Antragsteller (sogenanntes Koordinierungsverfahren)
(DB Netz AG 2017a)

Diese Moglichkeiten konnten auch zur Reduktion von Schallemissionen angewendet werden. Bei der
Konstruktion der (neuen) Trasse sollte darauf geachtet werden, dass Giiterziige moglichst ohne
Uberholung konstruiert werden, um die Anzahl der Beschleunigungs- und Bremsphasen zu verringern.
Auf diese neu konstruierte Trasse lassen sich ebenso die Malinahmenarten zur Fahrzeitverdnderung
(siehe Kapitel 7.5.1) anwenden.

Inwiefern durch das zeitliche Verschieben einer Trasse eine Schallreduktion erreicht werden kann, ist
fir den konkreten Anwendungsfall zu priifen. So konnten z.B. laute Giiterziige aus dem
Beurteilungszeitraum Nacht in den Beurteilungszeitraum Tag (siehe Kapitel 5.5.3) verschoben
werden. Im Beurteilungszeitraum Tag gelten hohere Grenzwerte, die durch den Giiterzug leichter
eingehalten werden konnen. Im Beurteilungszeitraum Nacht wird eine Schallreduktion erreicht, sofern
entweder kein anderer Zug statt des Giiterzuges fahrt oder ein leiserer Zug die Trasse des Giiterzuges
ibernimmt.

7.6 Anderung des Laufwegs

Neben den oben erwihnten Anderungen der Zugfahrt auf dem geplanten Laufweg kann auch durch
eine Anderung des Laufwegs eines Zuges eine Schallreduktion erreicht werden. Die Anderung ist in
die Unterthemen Umleitung unter erleichterten Bedingungen und Umleitung unterteilt. Da fiir beide
Unterthemen dieselben Mallnahmenarten erarbeitet wurden, werden diese gemeinsam beschrieben.

Es ist zwischen der Entlastung und der neuen Belastung durch den verlagerten Verkehr abzuwégen.
Folgende Abwéagungsgrofden bieten sich dafiir an:

= Anzahl der entlasteten Personen
= Anzahl der neu belasteten Personen
= Hohe der Entlastung
= Hohe der Belastung
= Eignung der Alternativroute(n)
o Fahrzeit
o Streckenkategorie
o Oberleitung ja/nein

Die Unterthemen Umleitung unter erleichterten Bedingungen bzw. Umleitung untergliedern sich in
folgende Malsnahmenarten, die im Anschluss kurz erlautert werden:

= Parallelfahrten zulassen
= ,Schallregion®“ + , Ruheregion”
= Bauarbeiten, Betriebsstorungen oder Schallemissionen beriicksichtigen
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Parallelfahrten zulassen

Eine Parallelfahrt von zwei Ziigen soll die Emissionen von Ziigen biindeln. Eine Strecke, die mit
entsprechender Signalisierung zum Befahren des Gegengleises ausgestattet ist, kann z. B. fiir jeweils
vier Stunden zunéchst in nordlicher und dann siidlicher Richtung befahren werden. Das
Betriebsprogramm muss entsprechend geplant und angepasst werden. Somit wird die Anzahl der
Schallereignisse reduziert.

Umfahren von Lirmhotspots

Bei der Umfahrung von Larmhotspots (Orte mit besonders hohem Schallpegel) wird der Verkehr
bewusst an bestimmten Regionen vorbeigeleitet. Somit entstehen zum einen ,,Ruheregionen® und zum
anderen ,,Schallregionen®. In den jeweiligen Regionen herrscht entweder wenig Verkehr und damit ein
geringer Schallpegel oder viel Verkehr und damit ein hoher Schallpegel. Damit soll bewusst fiir
bestimmte Regionen das Schallniveau gesenkt bzw. gehoben werden. Die Kriterien zur Festlegung
dieser Regionen konnen z. B. sein:

= Anzahl der entlasteten Personen

= Anzahl der neu belasteten Personen
= bestehendes Schallniveau

= Hohe der Entlastung

= Hohe der Belastung

Bauarbeiten, Betriebsstérungen oder Schallemissionen beriicksichtigen

Im Rahmen der bisherigen Baubetriebsplanung wird u. a. die Integrierte Biindelung fiir Baustellen
angewendet. Damit werden verschiedene Baustellen auf einem Streckenabschnitt so aufeinander
abgestimmt, dass der Zugverkehr auf dem Abschnitt moglichst wenig beeintrachtigt wird. Da
Baustellen unter anderem Schallemissionen erzeugen und diese oftmals storender wirken als
Zugfahrten, ist eine Kombination von Baustellen und Zugfahrten durchaus sinnvoll. Inwieweit ein
gleichzeitiges Fahren und Bauen vereinbar ist, muss von Strecke zu Strecke gepriift werden.

7.7 (Teil-)Ausfall

Neben der Fahrzeitverinderung eines Zuges, dem zeitlichen Verschieben oder der Anderung des
Laufwegs besteht auch die Moglichkeit, einen Zug teilweise oder komplett ausfallen zu lassen und
dariiber eine Schallreduktion zu erreichen. Die zugehorigen Unterthemen werden dementsprechend
bezeichnet: Teilausfall und Ausfall. Da fiir beide Unterthemen dieselben Mafinahmenarten erarbeitet
wurden, werden diese gemeinsam beschrieben.

Die Unterthemen Teilausfall bzw. Ausfall untergliedern sich in folgende Mafinahmenarten, die im
Anschluss kurz erliutert werden:

= Leerfahrten vermeiden
= Zlige abschnittsweise kuppeln
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Leerfahrten vermeiden

Bisher wird die Transportkapazitit der Ziige nicht iiberall ausgelastet. Dies liegt zum einen daran,
dass die zur Verfiigung stehende Zugldnge nicht komplett ausgenutzt wird (siehe Kapitel 7.4.2) und
zum anderen daran, dass in einem Zug Leerwagen verkehren (Siegmann und Stuhr 2012). Durch eine
Vermeidung von Leerfahrten konnen Schallemissionen und Energieverbrduche reduziert werden, da
weniger Wagen in einem Zug verkehren.

Wenn die Leerfahrten vermieden werden konnen, konnen die freigewordenen Kapazitdten durch
beladene Wagen genutzt werden. Dadurch wiirde sich die Auslastung der Ziige erh6hen. In einem
néchsten Schritt konnten so aus 3 Ziigen 2 gebildet werden und dadurch die Anzahl der Zugfahrten
reduziert werden, was ebenfalls zu einer Schallreduktion beitragt.

Die geringere Zugzahl kann z.B. fiir Pausen in der Nacht genutzt werden. Ebenfalls ist eine
Kombination mit weiteren Malnahmenarten (s.o0.) und die Verbindung mit den genannten
Dimensionen sinnvoll. Nicht zu vernachléssigen ist der relativ hohe planerische Aufwand fiir die
Zugzusammenstellung. Inwieweit ein EIU auf ein EVU einwirken kann, um Leerfahrten zu vermeiden,
ist bisher nicht geklart.

Ziige abschnittsweise kuppeln

Eine weitere MaBnahmenart zur Reduktion der Schallemissionen bei gleichzeitiger Erhohung des
Auslastungsgrades ist die abschnittsweise Kupplung von Ziigen. Oftmals wird die maximal mogliche
Zuglénge auf einer Strecke nicht ausgenutzt (siehe Kapitel 7.4.2). Eine abschnittsweise Kupplung von
z. B. zwei kurzen Ziigen eines EVU zu einem langen, konnte dies beheben. Dadurch wiirden weniger
Zugfahrten stattfinden und so eine Reduktion der Schallemissionen erreicht werden. Ebenfalls
konnten Kapazititen in der Trassenvergabe entstehen, die z.B. fiir Pausen in der Nacht genutzt
werden konnen. Des Weiteren ist eine Kombination mit weiteren Maffnahmenarten (s.o0.) und die
Verbindung mit den genannten Dimensionen sinnvoll. Zu bedenken ist jedoch der zeitliche Aufwand
fiir das Kuppeln der Ziige.

7.8 Zusammenfassung

Mit dem in diesem Kapitel dargestellten Steckbrief lassen sich die jeweiligen MalBnahmenarten
einheitlich beschreiben. Zusammen mit dem Schema der Grobbewertung (siehe Kapitel 6) und der
durchgefiihrten Grobbewertung (im folgenden Kapitel) ist eine Vergleichbarkeit der ermittelten und
entwickelten MaRnahmenarten moglich.
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8 Grobbewertung der ermittelten und entwickelten MaBnahmenarten

8.1 Einleitung

Nachdem in Kapitel 6 das Schema fiir die Grobbewertung entwickelt und in Kapitel 7 die zu
bewertenden Malnahmenarten beschrieben wurden, wird in diesem Kapitel die Bewertung der
ermittelten und entwickelten Malinahmenarten durchgefiihrt. Daraus ergeben sich danach eine
Gruppe von Malnahmenarten, die weiter ausgearbeitet und behandelt werden und eine zweite
Gruppe Malsnahmenarten, die im Rahmen der Arbeit nicht weiter untersucht werden. Das Kriterium
hierfiir ist die Vergabe einer positiven Bewertung. Somit erfolgt eine Reduzierung der Anzahl der
ermittelten und entwickelten MalSnahmenarten, welche weiter untersucht werden.

8.2 Methode

Jede Malnahmenart wird mit Hilfe der in Kapitel 6.2 genannten Kriterien bewertet. Anschlieend
wird iiber diese das Bewertungsergebnis je Maf3nahmenart gebildet.

Im ersten Schritt werden die Einzelergebnisse der wichtigen Kriterien Nutzen und Kosten im Kriterium
Nutzen-Kosten-Verhdltnis zusammengefasst. Erhélt eine MaBnahmenart bei diesem Kriterium eine
negative Bewertung, ist eine weitere Untersuchung ausgeschlossen, da entweder kein Nutzen, hohe
Kosten oder beides erwartet wird. Somit dient das Nutzen-Kosten-Verhdltnis als Ausschlusskriterium.

Wie bereits erwahnt, zdhlen die Kriterien Nutzen und Kosten zu den wichtigen Kriterien. Deren
Einzelergebnisse werden im zweiten Schritt betrachtet. Durch die Anwendung einer MaRnahmenart
ergeben sich in der Planung und dem Betrieb Anderungen. Mit dem Kriterium betriebliche Wirkung
wird die Anderung bewertet.

Im letzten Schritt wird das Zwischenergebnis der Kriterien Nutzen, Kosten und betriebliche Wirkung
mit der Bewertung der Kriterien Nutzen-Kosten-Verhdltnis und Umsetzbarkeit zu einem FErgebnis
zusammengefasst. Aufgrund der Schwierigkeit, das Kriterium Umsetzbarkeit im Rahmen der
Grobbewertung abzuschétzen, wird dies erst im letzten Schritt getan.

Die Bildung des Ergebnisses erfolgt somit in den folgenden drei Schritten:

[13

1. Ist das Kriterium Nutzen-Kosten-Verhdltnis mit ,-“ bewertet, wird das Bewertungsergebnis -,
unabhéngig von der Bewertung der iibrigen Kriterien.
2. Vorgehen fiir Kriterien Nutzen, Kosten und betriebliche Wirkung
a. Die positiven (,+“) und negativen (,-“) Bewertungen werden zu einer neutralen
Bewertung (,,0“) ,,verrechnet“. AnschlielRend liegen einfache Mehrheiten vor:
b. Mehrheiten
i. Liegt eine Mehrheit von ,,+“ vor, wird Ergebnis ,,+*.
ii. Liegt eine Mehrheit von ,-“ vor, wird Ergebnis ,,-.
iii. Sind zwei Kriterien mit ,,0“ bewertet, wird das Ergebnis anhand des 3. Kriteriums
bestimmt.
iv. Sind alle Kriterien mit ,,0“ bewertet, wird Ergebnis ,,0“.
3. Einbeziehung der Kriterien Nutzen-Kosten-Verhdltnis und Umsetzbarkeit
a. Die positiven (,+“) und negativen (,-“) Bewertungen werden zu einer neutralen
Bewertung (,,0“) ,,verrechnet“. Anschlieend liegen Mehrheiten vor.
b. Mehrheiten (s. 0.)
c. Sind zwei Kriterien mit ,,0“ und Umsetzbarkeit mit ,,-“ bewertet, wird das Ergebnis ,,0“.
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Das Bewertungsergebnis je Mafinahmenart kann nun einen positiven (,,+“), neutralen (,,0) oder
negativen (,-“) Wert annehmen. Die Malinahmenarten mit einem positiven Ergebnis werden im
Rahmen der Arbeit weiter untersucht, da die Realisierbarkeit und Eignung (siehe Kapitel 6.2) durch
die Grobbewertung gezeigt werden konnte. Dies ist bei Maldnahmenarten mit einem neutralen oder
negativen Ergebnis nicht der Fall. Daher werden diese verworfen und nicht weiter untersucht.

Zur Grobbewertung ist zu erwdhnen, dass neben einer neutralen oder negativen Bewertung nur noch
das Nutzen-Kosten-Verhiltnis eine weitere Untersuchung einer Maldnahmenart verhindern kann.
Ferner existieren keine weiteren Ausschlusskriterien.

Die Bewertungsergebnisse der einzelnen Ma3nahmenarten sind in Anlage 10 dargestellt.

8.3 Ergebnisse

Nachdem die Grobbewertung und die Bewertungsergebnisse je Mafinahmenart gebildet wurden,
ergeben sich folgende Anzahlen der Bewertungen:

= positive Bewertung: 10 Maflnahmenarten
= neutrale Bewertung: 15 Malnahmenarten
= negative Bewertung: 7 Mafdnahmenarten

Somit reduziert sich die Anzahl der ermittelten und entwickelten Maldnahmenarten auf die weiter zu
untersuchenden Malinahmenarten von 32 auf 10, da die neutral und negativ bewerteten
Malsnahmenarten ausgeschlossen werden (s. 0.).

In Tabelle 8-1 sind die weiter zu untersuchenden Maf3nahmenarten dargestellt.

Tabelle 8-1: Ubersicht tiber die weiter zu untersuchenden MaBnahmenarten

Oberpunkt Unterpunkt MaBnahmenart Nr.
Anderung des Art der Wagen nur leise und neue Bremsen und keine 1
Wagenzuges lauten und alten Bremsen
. geringere Beschleunigung 2

Beschleunigen : - —
geringere Hochstgeschwindigkeit (Vinax) 3
Hochstgeschwindigkeit (Vimax) ausnutzen 4

Beharren : —
geringere Hochstgeschwindigkeit (Vmax) 5
Fahrzeit- Auslaufen Auslaufen nutzen 6

veranderung - -
Bremsen geringere Beschleunigung 7
schallarmes Geschwindigkeitsprofil

Geschwindigkeits- vorgeben und harmonisieren 8

profil (kein Runtersignalisieren)
Weiterentwicklung der Zuglaufregelung 9
Umleitung Umfahren von Larmhotspots 10
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8.4 Zusammenfassung

Mit Hilfe der Grobbewertung wurde eine erste Einschdtzung hinsichtlich der Realisierbarkeit und
Eignung der ermittelten und entwickelten MaRnahmenarten getroffen. Aufgrund dieser Einschdtzung
konnte die Anzahl der Mafnahmenarten im Hinblick auf die weiter zu untersuchenden
MafRnahmenarten deutlich reduziert werden. Dabei ist aufféllig, dass vor allem die Malnahmenarten
im Hinblick auf Fahrzeitverdnderungen positiv bewertet wurden. Die weiter zu untersuchenden
Mafnahmenarten werden mit Hilfe des in Kapitel 9 dargestellten Schemas zur detaillierten Bewertung
in Kapitel 11 bewertet. In Kapitel 10 werden die Maf3nahmenarten ausfiihrlich beschrieben.
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9 Entwicklung eines Schemas zur detaillierten Bewertung

9.1 Einleitung

Nachdem in Kapitel 7 die ermittelten und entwickelten MalRnahmenarten vorgestellt und diese in
Kapitel 8 grob bewertet wurden, wird nun das Schema zur detaillierten Bewertung der attraktiveren
bzw. weiter zu untersuchenden Maf3nahmenarten vorgestellt. Zur Sicherstellung der Konsistenz
werden die beschriebenen Kriterien der Grobbewertung aus Kapitel 6 als Grundlage fiir eine
Detaillierung und Feinbewertung einer Maf3nahmenart und deren Manahmen zur Schallreduktion
genutzt.

Fiir eine einheitliche Bewertung einer MaBnahmenart ist die Zusammenfassung der
Bewertungskriterien erforderlich. Dies erfolgt aufgrund des hohen Einflusses (siehe Kapitel 8)
monetérer Kriterien fiir die Gesamtbewertung mit einer monetéren Grof3e. Dafiir miissen zunichst fiir
die einzelnen Kriterien die Auswirkungen einer Malinahme quantifizieren werden konnen. Die
Darstellung der Formeln mit Einflussgroffen und Parametern ist das Ziel dieses Kapitels. Fiir die
Darstellung der Formeln wird auf bestehende Arbeiten (z. B. Dickenbrok (2012) oder Lienau (2006))
zuriickgegriffen.

Mit dem Schema und der detaillierten Beschreibung der weiter zu untersuchenden Maf3nahmenarten
wird in Kapitel 11 fiir jede untersuchte Mafdnahme ein Nutzen-Kosten-Verhéltnis gebildet, um damit
die Malsnahmenarten zu identifizieren, die eventuell zum Einsatz kommen konnten.

9.2 Kosten

9.2.1 Einleitung

Bisher wurde mit dem Kriterium Kosten eine grobe Einschitzung hinsichtlich der Kosten einer
Malinahmenart vorgenommen. Zur Bildung des Nutzen-Kosten-Verhéltnisses ist eine Berechnung der
Kosten notwendig. Zur Unterstiitzung des Anwenders, werden die Berechnung nach EIU und EVU
getrennt. Daher erfolgt in diesem Kapitel eine detaillierte Darstellung der Formeln zur
Kostenberechnung im System Bahn (siehe Kapitel 3.10).

Bis auf die mittelbaren Erlésminderungen konnen alle Kosten aufgrund von vorliegenden Werten
berechnet werden. Entweder liegen aufgrund langjahriger Erfahrungen konkrete Werte vor oder es
kann mit einem erhebbaren Wert (z.B. €/kWh) gerechnet werden. Dies ist bei den mittelbaren
Erlosminderungen nicht méglich. Hier liegen z. B. Fahrzeitbewertungsfaktoren vor, die nicht fiir einen
einzelnen Zug gelten. Die Hohe der mittelbaren Erlosminderung kann iiber Modelle geschatzt werden.

Durch die Anwendung einer Mallnahme entstehen im System Bahn meist zusétzliche Kosten, die ohne
die Anwendung nicht auftreten wiirden. Die zusatzlichen Kosten kénnen hervorgerufen werden durch
die Anderung der Hohe bereits vorhandener Kostenarten und das Auftreten neuer Kostenarten.

Wie bereits erwdhnt werden Kostenarten, die keine Anderung aufgrund der Anwendung einer
Malnahme erfahren, nicht weiter beriicksichtigt. Beim EIU werden daher grundsatzlich folgende
Kostenarten nicht weiter betrachtet: Kapitalkosten, Verbrauchsstoffe, einmalige Kosten und
Gemeinkosten. Folgende Kostenarten werden beim EVU grundsétzlich nicht weiter betrachtet:
Verbrauchsstoffe, einmalige Kosten fiir Demontage und Entsorgung sowie Gemeinkosten des
Unternehmens. Aufgrund der Vollstandigkeit werden auch die Kostenarten, die nicht weiter betrachtet
werden, im Folgenden beschrieben.
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Welche Kostenarten auftreten und welche Hohe die Verdnderung der Kosten aufweist, wird direkt
durch die Anwendung einer bestimmten Mafinahme beeinflusst. Um die Berechnungen zur
Kostendnderung durchzufiihren, werden jeder Kostenart eine oder mehrere physikalische Groen
zugeordnet. Oetting (2005) bezeichnet folgende Groflen als ,,Grundgrof3en:

= Streckenldnge Lsecke

= realisierte Beforderungszeit tpes
= Betrachtungszeitraum ty

= Masse my,g

Da alle anderen Grofden aus diesen abgeleitet werden konnen, bilden diese die Grundlage fiir die
Ermittlung von Verdnderungen bei Anwendung einer Ma3nahme. Die Hohe der Verdnderung geht in
die Berechnung ein. Durch die Verdnderung der Groflen bei gegebenen Kostensitzen kann eine
Kostendnderung der Kostenarten berechnet werden.

Dickenbrok (2012) stellt in seiner Dissertation die Kosten getrennt nach EIU und EVU dar. Da er das
Verfahren der UIC nach den Merkblittern 714 und 715 in seiner Arbeit beschreibt, die dargestellten
Formeln detailliert darstellt und eine Unterscheidung zwischen auslastungsabhingigen und
auslastungsunabhéingigen Kosten getroffen wird, wird fiir die Darstellung der Kosten vorwiegend auf
Dickenbrok und seine Arbeit zuriickgegriffen.

Zunachst werden die Kostenarten eines EIU (siehe Kapitel 9.2.2) und anschlie@end die Kostenarten
eines EVU (siehe Kapitel 9.2.3) beschrieben.

9.2.2 Kostenarten eines EIU

Wie in Kapitel 3.10 beschrieben, wird in dieser Arbeit nach folgenden Kostenarten unterschieden:

= Kapitalkosten: Abschreibung und Verzinsung

= Instandhaltungskosten: Entstorung, Wartung, Inspektion und Instandsetzung

= Betriebskosten: Personal, Energie und Verbrauchsstoffe

= Einmalige Kosten: Riickbau und Entsorgung

= Gemeinkosten: Planung, Verwaltung, Unternehmensleitung, Steuern,

Versicherungen und Vertrieb

Kapitalkosten

Die Kapitalkosten entstehen bei Investitionen in die Infrastruktur und werden durch Abschreibung
und Verzinsung abgebildet. Nach Dickenbrok (2012) werden der Neu- und Ausbau von Strecken und
Erneuerungsmafinahmen am Bestandsnetz beriicksichtigt. Des Weiteren konnen die Kapitalkosten in
einen variablen und einen fixen Anteil unterteilt werden, wobei der fixe Anteil (unabhéngig von den
Zugzahlen) {iiberwiegt (Oetting 2005). Da nach Sauer (1984) die Fahrwegkosten weitestgehend
unabhéngig vom Betrieb sind, kann der variable Anteil vernachlassigt werden. Dies wird auch von
Jochim (1999) bestétigt, der von einem ,konstanten Sockel der Infrastrukturkosten“ spricht. Im
Rahmen der Arbeit werden daher keine variablen Kapitalkosten angesetzt. Der belastungsabhéingige
Infrastrukturverschleill bei Anwendung einer Mafinahme wird mit den Instandhaltungskosten
abgedeckt. Der fixe Anteil ist unabhédngig von den Zugzahlen und den durchgefiihrten Manahmen
konstant und wird ebenfalls nicht angesetzt.
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Instandhaltungskosten

Die Infrastruktur ist durch die Zugfahrten einer mechanischen Belastung ausgesetzt. Diese fiihrt zu
einem Verschleis am Oberbau und der Oberleitung. Eine regelmif3ige Instandhaltung wirkt dem
Verschleily durch mechanische Belastung sowie durch Witterung entgegen. Die Kosten entstehen bei
Entstorung, Wartung, Inspektion und Instandsetzung und werden im Rahmen der Arbeit als
Instandhaltungskosten betrachtet. Auch diese Kosten lassen sich in einen variablen und einen fixen
Anteil unterteilen, wobei der fixe Anteil (unabhingig von der Zugzahl) {iberwiegt (Oetting 2005). Der
variable Anteil bildet den Einfluss der Belastung (z. B. Tonnenkilometer) aus dem Betrieb ab. Nach
Deutsche Bundesbahn (1961) werden folgende Kostengruppen unterschieden:

= Oberbau

= Fahrleitung

= Anlagen fiir die elektrische Zugférderung (Stromversorgungseinrichtungen)
= Bahnanlagen

Die Belastung wirkt dabei auf den Oberbau (z. B. Schiene, Schwelle, Schotter, Weiche) und auf die
Fahrleitung (= Oberleitung). Die Anlagen fiir die elektrische Zugférderung und die Bahnanlagen
verschleif3en belastungsunabhingig und werden daher im weiteren Verlauf nicht weiter beriicksichtigt
(Dickenbrok 2012).

Zur Berechnung der belastungsabhingigen Kosten stellt Dickenbrok (2012) eine Abhédngigkeit
zwischen Herstell- und Instandhaltungskosten nach Formel 9-1 her.

la
QH,G " 3654 9-1
PG =" p——
HS,G

Dabei sind:

* pmc relativer Instandhaltungskostensatz des Oberbaus [1/d bzw. %/d]
= amc Instandhaltungskostensatz des Oberbaus [€/(a®m)]
» Kysc Herstellkostensatz des Oberbaus [€/m]

Die Herstellkostensitze liegen fiir das Jahr 1998 vor und werden auf das Bezugsjahr 2016
hochgerechnet. Dazu werden Formel 9-2 und Tabelle 9-1 verwendet. (Dickenbrok 2012)

Pepit

K, =K,- 92

PEp1,0

Dabei sind:

- K Kostensatz fiir das Bezugsjahr t [€/m]

= K Kostensatz fiir das Erhebungsjahr der Datenquelle [€/m]

» prpie Erzeugerpreisindex fiir das Bezugsjahr t [-]

» prrro Erzeugerpreisindex fiir das Erhebungsjahr der Datenquelle [-]
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Tabelle 9-1: Erzeugerpreisindex fir die Komponenten des Oberbaus (Lienau 2006), (Statistisches Bundesamt 2017b)

Erzeugerpreis- Warmgewalzte Lang- | Vorgefertigte Bauelemente Kies
index erzeugnisse (= Schiene) aus Beton (= Schwelle) (= Schotter)
1998 68,3 101,6 97,8
2016 83,5 113,6 113,6

Die Herstellkostensétze fiir das Jahr 1998 werden in Lienau (2006) genannt und sind in Tabelle 9-2
dargestellt.

Tabelle 9-2: Bestimmung des Herstellkostensatzes fiir das Jahr 2016 (Lienau 2006), (Statistisches Bundesamt 2017b)

Erzeugerpreis- HK 1998 = K;q95 EP-Index 2016 = pepi 2016 HK 2016 = Kyg16
index [€/m] EP-Index 1998 = pegp|, 1908 [€/m]
Schiene 86,0 83,5/68,3 105,1
Schwelle 172,0 113,6/101,6 192,3
Schotter 86,0 113,6/97,8 99,9
Summe 344,0 - ~ 397,0

Der Instandhaltungskostensatz des Oberbaus wird von Dickenbrok (2012) {ibernommen und betragt
5,05 €/(mea). Der relative Instandhaltungskostensatz kann somit nach Formel 9-3 berechnet werden.

5 € la
(a-m) 365d 1 %
(a-m) 365d _ 0,00003 = 0,0033O 93

. _ Qe >0
IH,G — -
Kus,c 397,0%

Dabei sind:

* pmc relativer Instandhaltungskostensatz des Oberbaus [1/d bzw. %/d]
» o Instandhaltungskostensatz des Oberbaus = 5,05 €/(a*m)
» Kysc Herstellkostensatz des Oberbaus = 397,0 €/m (s. 0.)

Oberbau

Wie bereits oben erwéhnt, in Deutsche Bundesbahn (1961) die verschiedenen
Oberbaukomponenten nicht unterschieden. Eine separate Betrachtung der Weichen ist deshalb
erforderlich, da diese ,[...] einem wesentlich groferen Verschleil$ unterliegen und einen wesentlich
hoheren Inspektions- und Wartungsaufwand erfordern“ (Lienau 2006). Somit wird im weiteren
Verlauf zwischen Oberbau (z.B. Schiene, Schwelle, Schotter) und Weiche unterschieden. Diese
Unterscheidung wird auch nach dem Verfahren der UIC-Merkblatter 714 und 715 (UIC 2009), (UIC
1992) getroffen. Die Berechnung der Instandhaltungskosten erfolgt daher nach den genannten
Merkblattern. In diesen wird ein auslastungsabhingiges Verschlei3verhalten des Oberbaus und der
Weichen mit Hilfe von Kostenfaktoren beschrieben. Das Verfahren wird ebenfalls in Dickenbrok
(2012) verwendet und fiir die Berechnungen zu Grunde gelegt.

werden
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Die UIC legt folgenden Referenzoberbau zu Grunde:

= Schienenprofil UIC60

= liickenlos verschweifStes Gleis

= Betonschwellen B70 im Abstand von 60 cm
= elastische Schienenbefestigung

= Schotterdicke 30 cm

Nach Dickenbrok (2012) sind die maf3gebenden Kriterien zur Belastung des Oberbaus:

= die Geschwindigkeit und
= die Lasten der verkehrenden Ziige.

Im Rahmen des UIC-Verfahrens werden diese beiden Kriterien in einer fiktiven Betriebsbelastung
beriicksichtigt. Der Basisfall ist so definiert, dass der Kostenfaktor den Wert 1,0 annimmt.

Die fiktive Betriebsbelastung nach UIC ist in Formel 9-4 dargestellt.

Meikei = foi* (Mg + L4 Mmrpy;) >4
Dabei sind:
» mgy; fiktive Betriebsbelastung des Zuges i [t/d]
« f,;  Einflussfaktor = der = Geschwindigkeit in  Abhédngigkeit von  der
Hochstgeschwindigkeit des Zuges i [-]
» Mmy,; Wagenzugmasse des Zuges i [t]
» mry; Triebfahrzeugmasse des Zuges i [t]
Mit dem Faktor 1,4 wird die hohere Belastung durch angetriebene Achsen berticksichtigt.
Die gesamte fiktive Betriebsbelastung ergibt sich nach Formel 9-5.
n
Meige = Z Meike,i 35
i=1

Dabei sind:

= mg, fiktive Betriebsbelastung aller Zugfahrten auf dem  betrachteten
Streckenabschnitt im Untersuchungszeitraum [t/d]

» Mgy fiktive Betriebsbelastung des Zuges i [t/d]

= n Anzahl der Zugfahrten auf dem betrachteten Streckenabschnitt im
Untersuchungszeitraum [-]
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Dickenbrok (2012) hat fiir den Faktor f,; eine Regressionsanalyse durchgefiihrt und konnte daraus
folgende lineare Funktion herleiten:

fo,i = 0,002 vy 0, + 0,959 9.6
Dabei sind:

« f,;  Einflussfaktor = der = Geschwindigkeit in  Abhéngigkeit von  der
Hochstgeschwindigkeit des Zuges i [-]

* Vmax; HoOchstgeschwindigkeit des Zuges i auf dem betrachteten Strecken-
abschnitt [km/h]

Mit der ermittelten fiktiven Betriebsbelastung kann der betrachtete Streckenabschnitt einer
Belastungsgruppe zugeordnet werden. Dickenbrok (2012) leitet aus den Intervallgrenzen der
Belastungsgrenzen eine Potenzfunktion her, um den Kostenfaktor in Abhédngigkeit der fiktiven
Betriebsbelastung berechnen zu konnen (siehe Formel 9-7).

fiee = 04+ 0,017 - mpy 97
Dabei sind:

» fxc Kostenfaktor des Oberbaus [-]
« mg, fiktive Betriebsbelastung aller Zugfahrten auf dem  betrachteten
Streckenabschnitt im Untersuchungszeitraum [t/d]

Der Kostenfaktor wird nicht kleiner als 0,4. Dieser Anteil deckt die Kosten der dufleren Einfliisse durch
Witterung und Vegetation auf den Oberbau ab (Dickenbrok 2012).

Die Anderung der Instandhaltungskosten des Oberbaus kénnen nun in Abhingigkeit der fiktiven
Betriebsbelastung ermittelt werden. Zundchst miissen die Belastung und die Kosten im
Ausgangszustand (ohne Anwendung einer MalRnahme) berechnet werden. Nach Anwendung einer
Malinahme konnte sich die Betriebsbelastung d&ndern und mit ihr auch die Instandhaltungskosten des
Oberbaus. Durch eine Differenzbildung kann dann die Anderung der Instandhaltungskosten ermittelt
werden. Die Instandhaltungskosten konnen nach Formel 9-8 berechnet werden (Dickenbrok 2012).

Kine = lg *Kus " Ping 'fK,G 8

Dabei sind:

» Kiyc Instandhaltungskosten des Oberbaus im betrachteten Streckenabschnitt [€/d]
- g Gleislange des betrachteten Streckenabschnitts [m]

» Kuysc Herstellkostensatz des Oberbaus [€/m]

= pmc relativer Instandhaltungskostensatz des Oberbaus [1/d]

» fxc Kostenfaktor des Oberbaus [-]

Um die belastungsabhingigen Instandhaltungskosten von Weichen berechnen zu kénnen, muss die
geometrische Weichenldnge in eine &dquivalente Gleislinge umgerechnet werden. Dies ist in
Formel 9-9 dargestellt (Dickenbrok 2012).
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lfikt,W = fL,W ’ lgeom,W
Dabei sind:

» lgew dquivalente Gleisldnge einer Weiche [m]
« fiw Lingenfaktor der Weiche [-]
* leeomw geometrische Weichenldnge [m]

Dickenbrok (2012) hat in Abhéngigkeit der fiktiven Betriebsbelastung eine Formel fiir den
Langenfaktor von Weichen hergeleitet (siehe Formel 9-10).

fuw = 44 +0,0745 - ml2tt 9-10
Dabei sind:

« fiw Lingenfaktor der Weiche [-]
» mg, fiktive Betriebsbelastung aller Zugfahrten auf dem  betrachteten
Streckenabschnitt im Untersuchungszeitraum [t/d]

Nach Dickenbrok (2012) koénnen die Kosten fiir die Unterhaltung der stellwerkstechnischen
Einbindung und Energieversorgung der Weichen als fix angesehen werden. Daher werden sie im
Rahmen der Arbeit nicht weiter untersucht.

Die Instandhaltungskosten von Weichen ergeben sich nach Formel 9-11 (Dickenbrok 2012).

Kinwj=mn - lfikt,W,j e fre 11

Dabei sind:

» Kpw,; Instandhaltungskosten aller Weichen der Bauform j im Dbetrachteten
Streckenabschnitt [€/d]

. N Anzahl der Weichen der Bauform j im betrachteten Streckenabschnitt [-]

* lgew; dquivalente Gleisldnge einer Weiche der Bauform j im betrachteten
Streckenabschnitts [m]

» omc Instandhaltungskostensatz des Oberbaus = 5,05 €/(a*m)

» fxc Kostenfaktor des Oberbaus [-]

Die Gesamtkosten aller Weichen im betrachteten Streckenabschnitt ergeben sich nach Formel 9-12.

n
KIH,W = Z KIH,W, j 9-12
j=1

Dabei sind:

» Kpw Instandhaltungskosten aller Weichen im betrachteten Streckenabschnitt [€/d]

» Kiw; Instandhaltungskosten aller Weichen der Bauform j im betrachteten
Streckenabschnitt [€/d]

N Anzahl der Weichen im betrachteten Streckenabschnitt [-]
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Oberleitung

In Deutsche Bundesbahn (1961) wird nicht nur der Verschleil des Fahrdrahtes mit in die
Kostenberechnung  einbezogen, sondern auch die belastungsunabhédngigen jédhrlichen
Unterhaltungskosten fiir die Fahrleitung. Die Unterhaltungskosten werden im Rahmen der Arbeit
nicht betrachtet und daher auch nicht beriicksichtigt. Daher wird fiir die Berechnung wie in
Lienau (2006) vorgegangen. Dort wird der variable Instandhaltungskostenanteil {iber die Anzahl der
Stromabnehmerdurchgénge beriicksichtigt.

Der Verschlei® der Oberleitung hédngt allein von der Anzahl der stattfindenden Zugfahrten ab. Nach
ca. 1,25 Mio. Stromabnehmerdurchgidngen muss ein Kupferfahrdraht erneuert werden. Als Kostensatz
werden 15.000 €/km angenommen. Mit der Annahme, dass ein Stromabnehmerdurchgang einer
Zugfahrt entspricht, ergeben sich die in Formel 9-13 dargestellten Kosten. (Lienau 2006)

€

_ = 0,012
oLabn = 1950.000 Zugfahrten 00 (km - Zugfahrt)

Dabei ist:

* Oorabn Kostensatz fiir Abnutzung des Fahrdrahtes [€/(kmeZugfahrt)]

Lienau (2006) beriicksichtigt zusatzlich die Streckentrennungen, die von den Durchgéngen ebenfalls
belastet werden, und gibt einen Kostensatz von 0,015 €/(km*Zugfahrt) an.

Die Instandhaltungskosten fiir die Oberleitung ergeben sich nach Formel 9-14.

Kino = Qorapn " lo * zF 14

Dabei sind:
» Ko Instandhaltungskosten der Oberleitung [€/d]
= Oorabn Kostensatz fiir Abnutzung des Fahrdrahtes [€/(kmeZugfahrt)]
= o Liange der Oberleitung des betrachteten Streckenabschnitts [km]

» nzz Anzahl der Zugfahrten mit elektrischer Traktion pro Tag im betrachteten
Streckenabschnitt [Zugfahrten/d]

Betriebskosten

Bei den Kosten des Betriebes wird zwischen Personal, Energie und Verbrauchsstoffen unterschieden.

Personalkosten

Die Personalkosten enthalten die Lohnkosten des Stellwerkspersonals sowie fiir andere ortliche
Personale. Durch die Behandlung eines Zuges entsteht fiir diese Personale Aufwand. Durch die
Anwendung einer Mafdnahme kann der Aufwand, z. B. aufgrund einer gréf3eren Anzahl verkehrender
Zuge, steigen. Es wird angenommen, dass, solange der Qualitdtsfaktor qo von 1,0 eingehalten ist, der
zusétzliche Aufwand durch eine Malinahme nicht beriicksichtigt werden muss und daher die
Personalkosten konstant bleiben.

Sollte durch den Einsatz einer Mafdnahme der Qualitatsfaktor nicht mehr eingehalten, die Arbeitszeit
iiber das iibliche Ma hinaus verldngert oder weiteres Personal bendtigt werden (z.B. Umleitung
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eines Zuges), werden diese zusitzlichen Kosten iiber die FEinsatzzeit und einen entsprechenden
Kostensatz fiir einen Fahrdienstleiter beriicksichtigt. Dies ist in Formel 9-15 dargestellt (Deutsche
Bundesbahn 1961).

KPersonal,Nebenstrecke = Qfqr * tStreckeni)’ffnung "NMEar 15
Dabei sind:

*  Kpersonal, Nebenstrecke Personalkosten der Nebenstrecke [€]

= Olpal Kostensatz fiir Lohnkosten eines Fahrdienstleiters [€/h]

* tStreckensffnung Zeitraum der Streckenoffnung (= Einsatzzeit des Fdl) [h]

= Npq Anzahl der benotigten Fahrdienstleiter [-]

Energiekosten
Die Kosten fiir die Energie lassen sich aufgliedern in

= Energiebereitstellung fiir Oberleitung/Tankstellen in Abhédngigkeit des Verbrauchs
« Energieeinkauf in Abhédngigkeit des Verbrauchs
= Energiebedarf des EIU

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Energiebedarf des EIU als fix angesehen, sodass dieser keine
Anderung bei Anwendung einer Manahme erfihrt. Die Energiebereitstellung und der Energieeinkauf
werden iiber die Energiekosten beim EVU (s. u.) berticksichtigt.

Verbrauchsstoffe

Wie bereits beschrieben werden die Kosten der Verbrauchsstoffe im Rahmen der Arbeit nicht weiter
betrachtet, da es zu keiner mengenméRigen Anderung der Verbrauchsstoffe kommt.

Einmalige Kosten
Riickbau und Entsorgung

Ist es nicht mehr moglich, die Infrastruktur instand zu halten, entstehen Kosten fiir den Riickbau und
die Entsorgung. Es wird davon ausgegangen, dass dies nach Anwendung einer Malinahme nicht
erforderlich ist, sodass keine einmaligen Kosten entstehen.

Gemeinkosten

In den Gemeinkosten werden alle fixen Kosten zusammengefasst, die indirekt im Zusammenhang mit
der FErbringung der Betriebsleistung stehen. Diese beinhalten ,Planungskosten, Kosten der
Unternehmensleitung, der Verwaltung, fiir Stabsabteilungen [...], Kosten fiir zentrale Einrichtungen
(Werkstéddte, Instandhaltungseinrichtungen und Geschiftsgebdude, sowie Steuern, Versicherungen
und amtliche Gebiihren“ (Dickenbrok 2012). Die Gemeinkosten werden bei einer Vollkostenrechnung
mit Hilfe von Zuscheidungsschliisseln einzelnen Kostenarten zugeteilt. In einer Teilkostenrechnung ist
dies nicht notwendig, da die Gemeinkosten als auslastungsunabhingig angesehen werden. Sie werden
daher in der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt.

Kapitel 9 Entwicklung eines Schemas zur detaillierten Bewertung 95



9.2.3 Kostenarten eines EVU

Wie in Kapitel 3.10 beschrieben wird in dieser Arbeit nach folgenden Kostenarten unterschieden:

= Kapitalkosten: Abschreibung und Verzinsung

= Instandhaltungskosten: Entstérung, Wartung, Inspektion und Instandsetzung

= Betriebskosten: Personal, Energie, Verbrauchsstoffe, Trassenpreise,
Stationspreise und Anlagenpreise

= Einmalige Kosten: Demontage und Entsorgung

= Gemeinkosten: Planung, Verwaltung, Unternehmensleitung, Steuern,

Versicherungen und Vertrieb

Kapitalkosten

Die Kapitalkosten beriicksichtigen ,[...] die Abschreibung und die Verzinsung des durch ein
Schienenfahrzeug gebundenen Kapitals iiber den Nutzungszeitraum®“ (Dickenbrok 2012). Die
Abschreibung bildet somit den Wertverlust iiber die Zeit ab. Es wird zwischen bilanzméfRiger und
kalkulatorischer Abschreibung unterschieden (Jackisch 2006).

Abschreibung

Bei der bilanzmélligen Abschreibung werden fiir jedes Fahrzeug Nutzungsdauern im Rahmen der
Abschreibungstabellen fiir allgemein verwendbare Anlagengiiter (AfA-Tabellen) festgesetzt. Diese
betragt z. B. fiir Lokomotiven 20 Jahre (Bundesfinanzministerium 1998). Eine lineare Abschreibung ist
eine iibliche Form bei der Eisenbahn (Fachgebiet Bahnsysteme und Bahntechnik 2016b). Dabei wird
die jahrliche Abschreibungsrate so gewahlt, dass nach 20 Jahren der Investitionswert abgeschrieben
1st.

Die kalkulatorische Abschreibung und deren Rate werden iiber die Laufleistung eines Fahrzeugs
berechnet. Dabei wird nicht die Nutzungsdauer, sondern die Laufleistung als Bezugswert
angenommen. Wird durch die Anwendung einer MaBnahme die Laufleistung geédndert, sodass der
Bezugswert der Laufleistung eher erreicht wird, muss das Fahrzeug zu einem fritheren Zeitpunkt
abgeschrieben sein. Das hat eine Erhohung der Abschreibungsrate und somit zuséatzliche Kosten zur
Folge.

Zur Kostenberechnung wird die kalkulatorische Abschreibung verwendet. Die Berechnung der
Kostendnderung ist in Formel 9-16 dargestellt. (Deutsche Bundesbahn 1961)

Aialk
AKkalk.Abschreibung = t.—a ’ AtBef 916
Einsatz
WBW — SW 9-17
Akalk = f
WBW = AK - (1 + IR)" 9-18
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Dabei sind:
*  AKgalk. Abschreibung Kostendnderung der kalkulatorischen Abschreibung [€]
= Olalk kalkulatorische Abschreibungsrate [€/a]
= Atper Anderung der Beforderungszeit [min]
* tginsatz maximale jahrliche Einsatzzeit [min/a]
- WBW Wiederbeschaffungswert [€]
= SW Schrottwert [€]
= n reale Nutzungsdauer [a]
= AK Anschaffungskosten [€]
= IR Inflationsrate [-]
Verzinsung

Das Kapital wird z.B. fiir die Anschaffung von Fahrzeugen bendtigt. Dieses kann entweder iiber
Eigenkapital oder Kredite aufgebracht werden. Das in den Fahrzeugen gebundene Kapital wird mit
Hilfe von kalkulatorischen Zinsen verzinst (Springer Verlag). ,Aufgrund des Nebeneinanders diverser
Finanzierungsquellen (Eigenkapital, unterschiedliche Fremdkapitalarten) 16st man sich iiblicherweise
von den tatséchlichen (pagatorischen) Finanzierungskosten und setzt fiir die gesamte Kapitalbindung
einen einheitlichen Kapitalkostensatz an“ (Springer Verlag).

Aus der o.g. Kostendnderung der kalkulatorischen Abschreibung ergibt sich direkt eine
kalkulatorische Verzinsung, da das Kapital gebunden ist und nicht anderweitig verwendet werden
kann. Die kalkulatorischen Zinsen ergeben sich aus dem Produkt des betriebsnotwendigen Kapitals
(= Kostenanderung der kalkulatorischen Abschreibung) und dem Zinssatz (Jackisch 2006). Die
zusatzlichen Kosten fiir die kalkulatorische Verzinsung sind in Formel 9-19 dargestellt.

AKkalk.Verzinsung = AKkalk.Abschreibung " Zkalk 13
Dabei sind:

*  AKyalk. Verzinsung Kostendnderung der kalkulatorischen Verzinsung [€]

*  AKialk. Abschreibung Kostendnderung der kalkulatorischen Abschreibung [€]

" Zialk kalkulatorischer Zinssatz [-]

Instandhaltungskosten

Die Fahrzeuge sind durch den Betrieb einer Belastung ausgesetzt. Diese fithrt zu einem Verschleils,
dem, im Rahmen der Instandhaltung (Entstérung, Wartung, Inspektion und Instandsetzung),
fortlaufend entgegengewirkt werden muss. Dadurch wird aber nicht verhindert, dass das Fahrzeug
nach Ablauf der Nutzungsdauer ersetzt werden muss. Im Rahmen der Arbeit werden die Fahrzeuge in
zwei Gruppen unterteil: Triebfahrzeuge und Wagen.

Bei Triebfahrzeugen wird zwischen einem anstrengungsabhidngigen und einem zeitabhidngigen Anteil
der Instandhaltungskosten unterschieden (Deutsche Bundesbahn 1961). Die Kosten, die durch den
Betrieb des Triebfahrzeugs entstehen, zdhlen zu dem anstrengungsabhédngigen Anteil und sind
abhéngig von der induzierten Triebfahrzeugarbeit (z. B. Motorverschlei) und der Laufleistung (z. B.
Abnutzung der Radsdtze). Sauer (1984) beschreibt, dass die Kosten des zeitabhédngigen Anteils
unabhingig von der Beanspruchung des Triebfahrzeugs entstehen. Die Kosten je Fahrzeug und Jahr
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konnen als fix angenommen werden, da es sich um zeitlich festgelegte Untersuchungen handelt. In
Abhangigkeit von der jéhrlichen Einsatzzeit und der realisierten Beforderungszeit konnen die
Jahreskosten des zeitabhidngigen Anteils auf eine Zugfahrt umgelegt werden (Oetting 2005).

Bei Wagen kann ferner zwischen Reisezugwagen und Giiterwagen unterschieden werden. Die Wagen
werden bei Zugbildung, Abfertigung und Zugfahrt beansprucht. Die Instandhaltungskosten werden,
analog zur ,Vorschrift fiir die Berechnung der Kosten einer Zugfahrt“, nur fiir den Verschleil3, der
durch eine Zugfahrt entsteht, berechnet (Deutsche Bundesbahn 1961). Des Weiteren erfolgt eine
Unterteilung in beférderungszeitabhingige, laufwegsabhingige und lastabhidngige Kosten (Sauer
1984).

Hier ist ebenfalls die Bestimmung von Kostensidtzen erforderlich. Dazu werden die jahrlichen
Instandhaltungskosten prozentual von den Fahrzeuganschaffungskosten hergeleitet und somit in
relative Kostensdtze umgewandelt (Dickenbrok 2012). Die relativen Kostensdtze sind in Tabelle 9-3
dargestellt.

Tabelle 9-3: Relative Kostensatze fiir Instandhaltung von Schienenfahrzeugen (Dickenbrok 2012)

Fahrzeug Typ Relativer Kostensatz [-]
] E-Lok 0,04
Lokomotive

Diesellok 0,065

) elektrisch 0,04
Triebwagen - :

dieselbetrieben 0,065

Personenzugwagen - 0,04

Gulterwagen - 0,03

Fiir die zeit- und laufwegsabhingigen Kosten sind in Tabelle 9-4 beispielhafte Werte fiir verschiedene
Fahrzeugtypen dargestellt.

Tabelle 9-4: Jahrliche Laufleistungen und Einsatzzeiten von Fahrzeugen (Dickenbrok 2012)

Zug Fahrzeug Laufleistung Einsatzzeit Einsatzzeit
[km/a] [h/a] [min/a]
. Triebwagen 500.000 3.650 219.000
Fernreisezug

Lokbespannung 320.000 3.300 198.000

) E-Traktion 150.000 2.000 120.000
Nahreisezug -

Diesellok 130.000 2.000 120.000

E-Lok 150.000 2.110 126.600

Guterzug Diesellok 80.000 1.925 115.500

Wagen 22.000 320 19.200
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Dickenbrok (2012) gibt fiir die spezifischen Kostensétze folgende Formeln an:

st = AK - Pinst " P1 9-20
' liL
K — AK - Pinst * (1 - pl) 9-21
fnst.t tEinsatz
Dabei sind:

» Ky Kostensatz fiir laufwegabhéngige Instandhaltung eines Fahrzeugs [€/km]

» K Kostensatz fiir zeitabhéngige Instandhaltung eines Fahrzeugs [€/min]

» AK  Anschaffungskosten Fahrzeug [€]

* pmse relativer Instandhaltungskostensatz in Abhangigkeit von AK [-]

= D relativer Anteil der wegabhéngigen an den gesamten Instandhaltungskosten [-]
= 1 jahrliche Laufleistung [km/a]

* tginsarz jahrliche Einsatzzeit [min/a]

Dickenbrok (2012) fiihrt keine Instandhaltungskosten aus Triebfahrzeugarbeit auf. In der zu
entwickelnden Kostenformel werden diese, in Anlehnung an die ,Vorschrift fiir die Berechnung der
Kosten einer Zugfahrt“, beriicksichtigt (Deutsche Bundesbahn 1961).

Den zeitabhingigen Instandhaltungskosten wird ein Anteil von 25% an den gesamten
Instandhaltungskosten zugrunde gelegt (BMVBS 2006). Daraus ergibt sich, dass die
laufwegsabhingigen Kosten einen Anteil von 75 % haben und somit p, = 0,75 (s. 0.) ist.

Die Anschaffungskosten der Schienenfahrzeuge liegen fiir das Jahr 2008 vor und werden, wie die
Herstellkostensédtze der Instandhaltung eines EIU, auf das Bezugsjahr 2016 hochgerechnet. Dazu
werden Formel 9-22 und Tabelle 9-5 verwendet (Dickenbrok 2012).

AK, = AK, - CEPLE 922

PEpPI10

Dabei sind:

« AK. Anschaffungskosten fiir das Bezugsjahr t [€]

« AK, Anschaffungskosten fiir das Erhebungsjahr der Datenquelle [€]
» peer:  Erzeugerpreisindex fiir das Bezugsjahr t [-]

» prrro Erzeugerpreisindex fiir das Erhebungsjahr der Datenquelle [-]
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Tabelle 9-5: Bestimmung des Herstellkostensatzes fiir das Jahr 2016 (Dickenbrok 2012), (Statistisches Bundesamt 2017b)

Erzeugerpreisindex | AK 2008 = Kxgos [€] Eg:mgi %ggg _ g::zg;: AK 2016 = Kzo16 [€]
Fernreisezug E-Lok 3.200.000 106,2/100,8 =~ 3.370.000
Fernreisezug Wagen 1.400.000 106,2/100,8 ~ 1.475.000
Nahreisezug E-Lok 2.630.000 106,2/100,8 ~2.771.000
Nahreisezug Wagen 1.400.000 106,2/100,8 ~ 1.475.000
Guterzug E-Lok 3.000.000 106,2/100,8 ~3.161.000
Guterzug Wagen 75.000 106,2/100,8 ~79.000

Instandhaltungskosten Triebfahrzeug

Nach Deutsche Bundesbahn (1961) ergibt sich die Anderung der anstrengungsabhingigen Kosten
eines Triebfahrzeuges nach Formel 9-23.

AKip1fza = Az " AL+ ay - AA 923
e a e, a
Qprps = =22 g, =20 Ap = AA 4 DA, 924
’ Larzr A
Dabei sind:
» AKi ez Kostendnderung der anstrengungsabhingigen Instandhaltung -eines
Tfz [€]
" oL TR Kostensatz fiir laufwegabhéngige Instandhaltung eines Tfz [€/km]
= AL Anderung der Laufwegsldnge [km]
" Qp Kostensatz fiir Tfz-Arbeit-abhingige Instandhaltung [€/J]
= AA Anderung der Triebfahrzeugarbeit
- e Verhéltniszahlen e; und e, zur Abbildung der Anteile von

laufwegabhingigen und arbeitsabhidngigen Kosten an den jahrlichen
anstrengungsabhingigen Instandhaltungskosten [-]

" T jahrlich anfallende anstrengungsabhingige Instandhaltungskosten eines
Tfz [€/a]

* Late durchschnittliche jahrliche Laufleistung eines Tfz [km/a]

= Ay durchschnittliche jahrliche Triebfahrzeugarbeit [J/a]

= AA Anderung der induzierten Triebfahrzeugarbeit [J]

= AAy Anderung der Bremsarbeit eines Triebfahrzeuges [J]

Die Berechnung der zeitabhidngigen Instandhaltungskosten eines Triebfahrzeugs ist in Formel 9-25
dargestellt (Deutsche Bundesbahn 1961).

AKiprfzz = Qz1fz  Atpes 9-25

aZ,T fz
AzT1fz = 9-26

tEinsatz
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Dabei sind:
» AKi ez Kostendnderung der zeitabhdngigen Instandhaltung eines Tfz [€]
. Oz TE Kostensatz fiir zeitabhédngige Instandhaltung eines Tfz [€/min]
= Atger Anderung der Beforderungszeit [min]
. O TE jahrlich anfallende zeitabhidngige Instandhaltungskosten eines
Tfz [€/min]
= tginsatz maximale jahrliche Einsatzzeit [min/a]

Instandhaltungskosten Reisewagenzug

Nach Deutsche Bundesbahn (1961) ergibt sich die Anderung der Kosten eines Reisewagenzuges nach
Formel 9-27.

AKig pw = (aL,RW AL+ azgpy - AtBef) a 327
ALrRw = Z(::/VV; Azrw = t:.Z'RW 928
, insatz
Dabei sind:

* AKprw Kostendnderung der Instandhaltung eines Reisewagenzuges [€]

= OpRw Kostensatz fiir laufwegabhiangige Instandhaltung eines
Reisewagens [€/km]

= AL Anderung der Laufwegsldnge [km]

= OzRrw Kostensatz fiir zeitabhangige Instandhaltung eines
Reisewagens [€/min]

= Atper Anderung der Beforderungszeit [min]

= a Anzahl der Wagen [-]

= O RwW jahrlich anfallende laufwegabhingige Instandhaltungskosten eines
Reisewagens [€/a]

= Larw durchschnittliche jahrliche Laufleistung eines Reisewagens [km/a]

" O RW jahrlich  anfallende zeitabhingige Instandhaltungskosten eines

Reisewagens [€/a]
* tginsatz maximale jahrliche Einsatzzeit [min/a]

Die gesamten Instandhaltungskosten von Reiseziigen ergeben sich somit nach Formel 9-29.

AKip reisezug = BDKinrrz + AKiy pw 323

Dabei sind:

* AKppeiseug  Kostendnderung der Instandhaltung eines Reisezuges [€]
» AKp s, Kostendnderung der Instandhaltung eines Triebfahrzeuges [€]
= AKiprw Kostendnderung der Instandhaltung eines Reisewagenzuges [€]
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Instandhaltungskosten Giiterwagenzug

Nach Deutsche Bundesbahn (1961) ergibt sich die Anderung der Kosten eines Giiterwagenzuges nach
Formel 9-30.

AKiyow = azw * Atger - a+ap gy - AL b + ay gy - AV 9-30
_ Oz6w _ Qiew _ Omeow
azew = . ) apew = I , Ayew = v 9-31
Einsatz d,cw d
AV = (L-Am) + [AL - (m + Am)] 9-32
Dabei sind:

= AKmpow Kostenanderung der Instandhaltung eines Giliterwagenzuges [€]

" Ozow Kostensatz fur zeitabhingige Instandhaltung eines
Gliterwagens [€/min]

= Atper Anderung der Beférderungszeit [min]

= a Anzahl der Wagen [-]

. oLGw Kostensatz fiir laufwegabhingige Instandhaltung eines
Giliterwagens [€/km]

= AL Anderung der Laufwegsldnge [km]

= b Anzahl der Achsen des Giiterwagenzuges [-]

= OpGw Kostensatz fiir lastabhéngige Instandhaltung eines
Giiterwagens [€/(t*km)]

= AV Anderung der Beférderungsleistung eines Giiterwagenzuges [tekm]

= OyGw jahrlich  anfallende zeitabhdngige Instandhaltungskosten eines
Giiterwagens [€/a]

* tinsatz maximale jahrliche Einsatzzeit [min/a]

= Oy Gw jahrlich anfallende laufwegabhingige Instandhaltungskosten einer
Giiterwagenachse [€/a]

* Lacw durchschnittliche jahrliche Laufleistung einer Giiterwagenachse [km/a]

= OpGw jahrlich  anfallende lastabhingige Instandhaltungskosten eines
Giiterwagenzuges [€/a]

= Vy durchschnittliche jahrliche Beforderungsleistung eines
Giliterwagenzuges [tekm/a]

- L Ausgangslaufwegliange [km]

= Am Anderung der Giiterwagenzugmasse [t]

= m Ausgangsgiliterwagenzugmasse [t]

Die Beforderungsleistung kann sich entweder bei einer Abweichung der Laufwegsldnge und/oder
einer Abweichung der Masse des Wagenzuges ergeben. Die Abweichung der Laufwegsldnge wird mit
dem Term ,,[ALe(m+Am)]“ und die Abweichung der Wagenzugmasse mit dem Term ,(L®Am)“
beriicksichtigt.

Die gesamten Instandhaltungskosten von Gliterziigen ergeben sich somit nach Formel 9-33.

ARy Giterzug = BKinrrz + AKiy ew 333
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Dabei sind:

* AKmgiwerug Kostendnderung der Instandhaltung eines Giiterzuges [€]

» AKjp s, Kostendnderung der Instandhaltung eines Triebfahrzeuges [€]
» AKpow Kostendnderung der Instandhaltung eines Giiterwagenzuges [€]
Betriebskosten

Bei den Kosten des Betriebes wird zwischen Personal, Energie, Verbrauchsstoffen, Trassenpreisen,
Stationspreisen und Anlagenpreisen unterschieden. Es wird angenommen, dass die Kosten fiir die
Zugabfertigung, die Zugbildung und die Unterhaltung mit den genannten Kosten abgedeckt sind.

Personalkosten

Bei den Personalkosten kann zwischen den Kosten fiir Triebfahrzeugfiihrer und den Kosten fiir
Zugbegleitpersonal unterschieden werden (Dickenbrok 2012). Die Kosten einer Zugfahrt fiir einen
Triebfahrzeugfiihrer ergeben sich nach Formel 9-34 (Deutsche Bundesbahn 1961):

Jahreseinkommeny s

= - Einstzzeit 9-34
Ty ahresdienststundenry - (1 — 1) T

Mit dem Term ,,(1 — n)“ erfolgt eine Reduzierung der Jahresdienststunden um den ungenutzten Anteil
(Urlaub, Feiertage, Krankheit, Dienstbefreiung und Fortbildung) der Arbeitszeit, da dieser keinen
kommerziellen Nutzen erbringt. Mit der Einsatzzeit werden die Fahrzeit und die Stillstandszeit
innerhalb einer Zugfahrt zusammengefasst.

Um nun einen Kostensatz fiir einen Triebfahrzeugfiihrer zu erhalten, muss eine Nettojahresarbeitszeit
berechnet werden. Dies ist in Tabelle 9-6 dargestellt.

Tabelle 9-6: Berechnung der Nettojahresarbeitszeit (Dickenbrok 2012)

Berechnung Ergebnis
Bruttojahresarbeitszeit 52 w/a * 38 h/w 1.976 h/a
Urlaub -30d/a 7,6 h/d -228 h/a
Feiertage -11d/a * 7,6 h/d -83,6 h/a
Krankheit - 3,2 % der Bruttojahresarbeitszeit -63,2 h/a
Fortbildung pauschal -10 h/a
Nettojahresarbeitszeit - 1.591,2 h/a

Mit dieser Arbeitszeit kann ein Bruttojahreslohn exklusive der Lohnnebenkosten berechnet werden.
Nach GDL (2015) betragt der durchschnittliche Bruttostundenlohn 17,73 € fiir das Jahr 2012. Wird
dieser Wert mit der Nettojahresarbeitszeit von 1.591,2h/a multipliziert, ergibt sich ein
Bruttojahreslohn exklusive der Lohnnebenkosten von 28.211,98 €. Der Anteil der Lohnnebenkosten
kann aus der Arbeitskostenerhebung des statistischen Bundesamtes ermittelt werden. Das Amt gibt fiir
Unternehmen mit mindestens 1.000 Arbeitnehmern die gesamten Bruttoarbeitskosten mit 52.402 €
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und die Bruttolohne und -gehilter mit 37.251 € fiir das Jahr 2012 an (Statistisches Bundesamt
2017a). Daraus ergibt sich ein Verhaltnis der Bruttolohne zu den Bruttoarbeitskosten von 71,1 %.
Damit konnen die Bruttoarbeitskosten fiir das oben dargestellte Beispiel berechnet werden:
28.211,98€ * 100% / 71,1 % = 39.679,29 €. Wird dieser Wert durch die Nettojahresarbeitszeit
dividiert, ergibt sich ein Kostensatz von 24,94 €/h. Dieser Wert wird verwendet, wenn sich durch die
Anwendung einer Mafnahme die Einsatzzeit des Triebfahrzeugfiihrers verdndert.

Die Kosten fiir das Zugbegleitpersonal werden u.a. vom Statistischen Bundesamt veroffentlicht.
Demnach ergibt sich, dass Eisenbahnschaffner ca. 90% des Bruttojahresverdienstes eines
Triebfahrzeugfiihrers erhalten. Der Kostensatz des Zugbegleitpersonals wird somit aus dem Kostensatz
des Triebfahrzeugfiihrers bestimmt und betrdgt 22,45€/h (= 24,94€/h * 0,9). (Statistisches
Bundesamt 2009)

Die Beforderungszeit ist die maldgebende Grolde zur Bestimmung der Personalkosten. Eine
Fahrzeitverdnderung wirkt sich direkt auf die Umlaufe aus (Oetting 2005). Daher wird die Annahme
getroffen, dass das Personal optimal in den Umlaufpldnen eingesetzt wird. Somit kommt es bei einer
Verlangerung der  Beférderungszeit zu  zusitzlichen Kosten  (siehe  Kapital- und
Instandhaltungskosten), da das Personal langer gebunden ist und nicht anderweitig eingesetzt werden
kann. Die zusatzlichen Kosten werden durch zusatzliches Personal verursacht, da die
Nettojahresarbeitszeit limitiert ist. Nach Dickenbrok (2012) ergibt sich die Kostendnderung des
Zugpersonals nach Formel 9-35.

_ QppNpp + Azyp " Nzup

AKpersonar = 60min/h - Npy ' AtBef

9-35

Dabei sind:
= AKpersonal Kostendnderung des Zugpersonals [€]
. Ot Kostensatz fiir einen Triebfahrzeugfiihrer [€/h]
= Ny Anzahl der Triebfahrzeugfiihrer [-]
= Ozub Kostensatz fiir ein Zugbegleitpersonal [€/h]
= Nz Anzahl der Zugbegleitpersonale [-]
= Mpw Personalwirkungsgrad [-]
= Atger Anderung der Beforderungszeit [min]

Energiekosten

Den groldten Anteil an den Sachkosten haben die Energiekosten fiir die Zugforderung (Oetting 2005).
Es werden daher nur die Kosten der Traktionsenergie betrachtet.

Die Traktionsenergie wird durch den Energielieferanten DB Energie GmbH (siehe Kapitel 3.6.6)
bereitgestellt. Da es sich dabei um ein EIU handelt, bewegen sich die Kosten des Energiemehrbedarfs
im System Bahn und miissten somit nicht betrachtet werden. Die Energiekosten des EVU wiéren
gleichzeitig Erlose des EIU. Bei Einsatz einer Mafdnahmenart muss gegebenenfalls zusatzliche Energie,
als Mehraufwand seitens des EIU, bereitgestellt werden. Dieser Mehraufwand wird {iber die hoheren
Traktionskosten des Triebfahrzeugs beriicksichtigt, da die Mehrkosten mit dem Mehraufwand
gleichgesetzt werden.

DB Energie berechnet fiir die gelieferte elektrische Energie einen ,Arbeitspreis Energie“ von
5,05 ct/kWh (Hochtarif von 06:00 — 22:00 Uhr) bzw. 3,99 ct/kWh (Niedertarif 22:00 — 06:00 Uhr).
Daraus wird ein gewichtetes Mittel errechnet und fiir den Arbeitspreis Energie angesetzt:
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2 1
Arbeitspreis Energie = 3 5,05ct/kWh + 3 3,99ct/kWh = 4,70ct/kWh 9-36

Zu diesem Arbeitspreis miissen noch Abgaben und Umlagen hinzuaddiert werden. Diese und der
endgiiltige Kostensatz fiir Bahnstrom sind in Tabelle 9-7 dargestellt.

Tabelle 9-7: Bestimmung des Kostensatzes fiir Bahnstrom

Komponente Kostensatz [ct/kWh] Quelle
Arbeitspreis Energie 4,70 (DB Energie GmbH 2017a)
Netzentgelt 5,81 (DB Energie GmbH 2017a)
Entgelt fir Messung 0,0143 (DB Energie GmbH 2017a)
(Bundesrepublik Deutschland 2016f)
Stromsteuer 1,142 - ermaBigter Steuersatz nach

§9 Absatz 2 StromStG

(50Hertz Transmission GmbH 2017a);
(Bundesrepublik Deutschland 2017a)

EEG-Umlage 1.376 - Kirzung der EEG-Umlage auf 20 % nach
§65: 0,2 * 6,88 ct/kWh = 1,376 ct/kWh
KWK-Aufschlag 0,438 (50Hertz Transmission GmbH 2017b)
§19 StromNEV-Umlage 0,388 (50Hertz Transmission GmbH 2017e)
Offshore-Haftungsumlage -0,028 (50Hertz Transmission GmbH 2017¢)
Umlage fir abschaltbare 0,006 (50Hertz Transmission GmbH 2017d)
Lasten
Summe 13,8463 -

Mit einer Umsatzsteuer von 19 % ergibt sich ein Kostensatz von:

Kostensatzggpnserom = 13,8463ct/kWh - 1,19 = 16,48ct/kWh = 0,1648€/kWh 937

Die Kosten der elektrischen Traktionsenergie konnen nach Deutsche Bundesbahn (1961) berechnet
werden und sind in Formel 9-38 dargestellt.

— f. . 9-38
AKBahnstrom - f XBahnstrom ABBahnstrrom

Dabei sind:

= AKgpahnstrom Kostendnderung des Bahnstrombedarfs [€]

- f Verlustfaktor fiir die Bahnstromverteilung zwischen Kraftwerk und
Fahrdraht [-]
= Olpahnstrom Kostensatz fiir Bahnstrom ab Kraftwerk [€/kWh]

= ABpahnstrom Anderung des Bahnstromverbrauchs der Zugfahrt [kWh]

Der Preis fiir Dieselkraftstofflieferungen setzt sich aus dem Dieselpreis auf Basis des Oil Market Report
und dem Bereitstellungspreis zusammen. Da der Dieselpreis variabel ist, wird bei der Berechnung nur
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der Bereitstellungspreis bertiicksichtigt. Dieser betriagt 5,60 ct/Liter bzw. 0,056 €/Liter. (DB Energie
GmbH 2013)

Die Kosten fiir dieselbetriebene Triebfahrzeuge konnen nach Deutsche Bundesbahn (1961) berechnet
werden und sind in Formel 9-39 dargestellt.

AKpiesel = Apiesel * ABpiesel -39
Dabei sind:

* AKpjesel Kostendnderung des Dieselbedarfs [€]

" Olpjesel Kostensatz fiir Diesel = Bereitstellungspreis [€/1]

= ABpiesel Anderung des Dieselverbrauchs der Zugfahrt [1]
Verbrauchsstoffe

Wie bereits beschrieben werden die Kosten der Verbrauchsstoffe im Rahmen der Arbeit nicht weiter
betrachtet, da es durch die Anwendung der MaRnahmen zu keiner mengenméiRigen Anderung der
Verbrauchsstoffe kommt.

Trassenpreise

Als letzte Kostenkomponenten der Betriebskosten fallen Trassenpreise, Stationspreise und
Anlagenpreise an. Diese Komponenten miissen nur dann betrachtet werden, wenn sich durch den
Einsatz einer Malinahmenart der Laufweg eines Zuges dndert. Ist dies nicht der Fall, sind die Kosten
Bestandteil des System Bahn und miissen nicht weiter betrachtet werden. Durch die Anderung kénnen
positive Kosten bei einem kiirzeren Laufweg und negative Kosten bei einem lédngeren Laufweg
entstehen.

Das Trassenpreissystem der DB Netz AG besteht aus folgenden Komponenten:

= Nutzungsabhingige Komponente

= Leistungsabhédngige Komponente

» Larmabhiangige Komponente

= Sonstige Komponenten (DB Netz AG 2016)

Die Bestimmung des Trassenpreises ist in Formel 9-40 dargestellt (DB Netz AG 2016).

KTrasse = [((aStrecke 'fProdukt) ' ﬁ; + aLast) ' L] + KLaTPS t+ KAnreiz —EM 940
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Dabei sind:

» Krasse Trassenpreis der Zugfahrt [€]

* Osgecke Grundpreis der Streckenkategorie [€/km]

= fproqure Produktfaktor [-]

= f, Geschwindigkeitsfaktor [-]

* e Zuschlag fiir Zugmasse ab 3.000 t [€/km]

= L Laufweg [km]

= Kiarps Zuschlag fiir laute Giiterziige [€]

= Kanreiz Anreiz zur Verringerung von Storungen [€]

« EM Entgeltminderung bei nicht vertragsgemal3em Zustand der Infrastruktur [€]

Die Kostendnderung des Trassenpreises erfolgt durch Differenzbildung zwischen dem Preis der
Ausgangstrasse und dem Preis der gednderten Trasse. Dies ist in Formel 9-41 dargestellt.

AKTr(JLsse = KTrasse - KTrasse,neu Ead
Dabei sind:

» AKrragse Kostendnderung des Trassenpreises [€]

* Krrasse Trassenpreis der Ausgangstrasse [€]

* Krrasse neu Trassenpreis der gednderten Trasse [€]

Stationspreise

Neben der Anderung des Trassenpreises ist auch eine Anderung der Stationspreise moglich. Ein Preis
wird immer dann erhoben, wenn ein EVU einen Verkehrshalt in Anspruch nimmt. Die Stationen sind
in sieben Kategorien unterteilt, anhand derer der Stationspreis festgelegt ist. Durch die
Aufsummierung aller Stationspreise der Halte wiahrend einer Zugfahrt ergibt sich der Stationspreis der
Zugfahrt. (DB Station&Service AG 2017)

Die Bestimmung des Stationspreises ist in Formel 9-42 dargestellt.

n
Kstation = Z KStation,i 942
i=1
Dabei sind:
= Kstation Stationspreise der Zugfahrt [€]
* Kstation,i Stationspreise des Bahnhof i [€]
= n Anzahl der Verkehrshalte der Zugfahrt ohne die Startstation [-]
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Die Kostendnderung des Stationspreises erfolgt durch Differenzbildung zwischen dem Ausgangspreis
und neuen Preis. Dies ist in Formel 9-43 dargestellt.

AKstation = Kstation — KStation,neu 943
Dabei sind:

»  AKgiation Kostendnderung des Stationspreises [€]

*  Kstation Stationspreise im Ausgangszustand [€]

* Kstationneu Stationspreise im gednderten Zustand [€]

Anlagenpreise

Die Kosten fiir Abstellanlagen und andere Anlagen konnen sich ebenfalls &ndern. Die DB Netz AG hat
dafiir ein Anlagenpreissystem (APS) entwickelt, in dem die Preise fiir die Nutzung von
Serviceeinrichtungen festgelegt sind (DB Netz AG 2015b).

Die Kostendnderung der Anlagenpreise erfolgt durch Differenzbildung zwischen den Ausgangskosten
und den neuen Kosten. Dies ist in Formel 9-44 dargestellt.

AKAnlagen = KAnlagen - KAnlagen,neu 344
Dabei sind:

» AKaniagen Kostendnderung der Anlagenkosten [€]

* Kanlagen Anlagenpreise im Ausgangszustand [€]

= Kanlagen,neu Anlagenpreise im gednderten Zustand [€]

Einmalige Kosten
Demontage und Entsorgung

Ist es nicht mehr moglich, die Fahrzeuge instand zu halten, entstehen Kosten fiir die Demontage und
die Entsorgung. Durch die Anwendung einer Malnahme konnte sich die Einsatzzeit eines
Triebfahrzeuges erhohen, was zur Folge hat, dass das Ende der Nutzungsdauer zu einem fritheren
Zeitpunkt erreicht wird. Die Entsorgungskosten werden mit dem Schrottwert des Fahrzeugs im
Rahmen der kalkulatorischen Abschreibung (siehe Formel 9-16) beriicksichtigt.

Gemeinkosten

In den Gemeinkosten werden alle fixen Kosten zusammengefasst, die indirekt im Zusammenhang mit
der Erbringung der Betriebsleistung stehen. Dazu gehoren Kosten fiir Planung, Verwaltung,
Unternehmensleitung, Steuern, Versicherungen und Betrieb. Die Gemeinkosten werden bei einer
Vollkostenrechnung mit Hilfe von Zuscheidungsschliisseln einzelnen Kostenarten zugeteilt. In einer
Teilkostenrechnung ist dies nicht notwendig, da die Gemeinkosten als auslastungsunabhingig
angesehen werden. Sie werden daher in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt.
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9.3 Betriebliche Wirkung

9.3.1 Einleitung

Mit dem Kriterium betriebliche Wirkung wird die Anderung der Nennleistung durch die Anwendung
einer Mallnahme monetdr bewertet. Dazu wird die Nennleistung unter Beriicksichtigung der
Malinahme der Nennleistung ohne Anwendung einer betrieblichen Mafdnahme gegeniibergestellt und
das Delta berechnet. Dies fiihrt bei den beteiligten Unternehmen zu einer Kosten- und Erlosanderung
gegeniiber dem Ausgangszustand.

Bei Anwendung einer MaRnahme kann es zu Anderungen beziiglich der Belastung (Anzahl von
Ziigen), der zeitlichen Belegung durch Ziige (Minuten, Stunden) und damit der Leistungsfahigkeit
kommen (DB Netz AG 2008). Die jeweilige MaRnahmenart und dort die angewendete Maf3nahme
bestimmen die Héhe der Anderungen.

9.3.2 Nennleistung

Durch den Einsatz einer MaRnahmenart kann es zu einer Anderung der Nennleistung kommen. Die
Veranderung ergibt sich aus der Differenz mit und ohne den Einsatz. Die Nennleistung kann verringert
oder erhoht werden oder unverdndert bleiben. Mit Formel 9-45 wird die Nennleistung nach
DB Netz AG (2008) berechnet.

= M 945
0
th
zul Z twq = qq * 0,260 - e 13PRZ. T, 9-46
Dabei sind:

= I Nennleistung [-]
= zul Y ty, zuldssige Summe der aullerplanméligen Wartezeiten [min]
= twm mittlere Folgeverspatung aus Einfddeln und Kreuzen [min]
* Qo Qualitétsfaktor [-]
» pRz Anteil Reiseziige [%]
« Ty Untersuchungszeitraum [min]

Fiir den Faktor qq gelten nach DB Netz AG (2008) die in Tabelle 9-8 dargestellten Werte.

Tabelle 9-8: Werte fiir Qualitatsfaktor qq (DB Netz AG 2008)

. . Wirtschaftlich . Mangelhaft,
Premiumqualitat optimal Risikobehaftet nicht marktgerecht
1,0 >1,2..1,3
<05 (0,5...1,2) (noch offen) > 1.5

Fiir die Berechnung der zuldssigen Summe der aul3erplanméfligen Wartezeiten wird fiir den Faktor qq
der Wert 1,0 (wirtschaftlich optimal) angenommen. Somit ergibt sich fiir einen Streckenstandard
M 160 mit einem Reisezuganteil von 1/3 (50 zu 150 Ziige) und einem Untersuchungszeitraum von
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24 Stunden eine zulédssige Summe der aullerplanméfigen Wartezeiten von 242,74 min. Diese Summe
wird durch den Wert der mittleren Folgeverspatung aus Einfddeln und Kreuzen dividiert. Der Quotient
ergibt die Nennleistung. Durch den Einsatz einer Malinahmenart koénnen sich die mittlere
Folgeverspatung aus Einfddeln und Kreuzen und somit auch die Nennleistung &dndern. Es kann der
Fall eintreten, dass die vorgegebene Zugzahl nicht mehr aufgenommen werden kann und Ziige
entfallen miissen.

Die monetire Bewertung erfolgt zum einen iiber die Kostenverringerung aufgrund des Ausfalls von
Ziigen. Dies betrifft sowohl das EIU, da weniger Ziige fahren und z. B. der Oberbau weniger belastet
wird, als auch das EVU, da z. B. die Kosten fiir einen Triebfahrzeugfiihrer entfallen.

Zum anderen ergibt sich eine Erlosminderung auf EVU-Seite. Diese ergibt sich aufgrund der
verlangerten Fahrzeit und der Multiplikation der entfallenen Ziige mit dem Wert der mittelbaren
Erlésminderung (s. u.).

Die verminderten Trassenerlose auf EIU-Seite entstehen in gleicher Hohe auf EVU-Seite als
verminderte Trassenkosten und miissen nicht weiter betrachtet werden, da diese sich neutralisieren.

Die Anderung des Gewinns ist in Formel 9-47 dargestellt.

AGewinn = Kostenverringerung — Erldsminderung 9-47
Dabei sind:
= AGewinn Anderung des Gewinns [€]

= Kostenverringerung aufgrund des Ausfalls von Ziigen (siehe Kapitel 9.2) [€]
= Erlosminderung s. u. (mittelbare Erlosminderungen) [€]

Fiir die Verdnderung des Gewinns sind drei Auspragungen moglich:

= positiv: Verringerung der Gesamtkosten
= negativ: Erhohung der Gesamtkosten
= null: gleichbleibende Gesamtkosten

Die Veranderung des Gewinns wird von den Kosten, die bei Anwendung einer Maf3nahme entstehen,
subtrahiert. Daraus ergeben sich die Gesamtkosten einer Malnahme.

Sollte durch eine Mafinahme ein Streckenwechsel notwendig werden, so miissen jeweils die
Anderungen der Nennleistungen auf beiden Strecken berechnet werden. Es kann der Fall eintreten,
dass die mittlere Folgeverspatung aus Einfiddeln und Kreuzen auf der Ausgangsstrecke sinkt, da z. B.
fiir einen Zug eine Umleitungsstrecke vorgesehen ist und dieser nicht mehr auf der Strecke verkehrt.
Gleichzeitig steigt die mittlere Folgeverspatung auf der Umleitungsstrecke, da dort nun ein
zuséatzlicher Zug verkehrt. Die Verdnderung des Gewinns und die Gesamtkosten der Maf3nahme sind
dann ebenfalls fiir beide Strecken zu berechnen.

Bei den mittelbaren Erlosminderungen wird zwischen EIU und EVU unterschieden.
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9.3.3 Mittelbare Erlé6sminderungen EIU

Die Bestandteile der mittelbaren Erlosminderungen eines EIU wurden bereits oben und in Kapitel 3.10
erldutert. Daher werden diese hier nicht erneut aufgefiihrt.

9.3.4 Mittelbare Erlésminderungen EVU

,Die HOhe der Erlose eines EVU wird bestimmt durch die Anzahl der beférderten Reisenden und die
Menge der transportierten Giiter sowie dem Erlos je Reisenden oder je Mengeneinheit. Im
Personennahverkehr werden zusétzlich Erlose aus Bestellervertragen erzielt® (Dickenbrok 2012).
Aufgrund der verschiedenen Entgeltsysteme und der unterschiedlichen Beforderungsentfernungen
wird zwischen dem Schienenpersonenfern-, Schienenpersonennah- und dem Schienengiiterverkehr
unterschieden. Die Erlose werden in Abhéngigkeit der Verkehrsart aus Fahrkartenverkdufen,
Transportentgelten oder Bestellervertragen erzielt (Dickenbrok 2012).

Im Nahverkehr wird nach der Vergabeart des Verkehrsvertrages unterschieden. Es existieren Brutto-
und Nettovertrage.

Im Rahmen des Bruttovertrages flief3en sdmtliche Fahrgeldeinnahmen an den Aufgabentrager. Er tragt
somit das Einnahmerisiko. Der Aufgabentrager zahlt dem EVU einen fixen Betrag pro Kilometer.

Im Gegensatz dazu erhilt das EVU bei einem Nettovertrag sdmtliche Fahrgeldeinnahmen und
zusédtzlich einen fixen Zuschuss vom Aufgabentrdger. Somit liegt das Einnahmerisiko beim EVU.
(Wolfel 2013)

Die Zahlungen des Aufgabentrégers werden als Bestellerentgelte bezeichnet. Die Entgelte decken bei
Nettovertrdgen denjenigen Kostenanteil der vom EVU erbrachten Leistung ab, der nicht iiber die
Fahrgeldeinnahmen abgedeckt werden kann (Gutachterkonsortium 2014). Zur Erzielung eines
wirtschaftlichen Ergebnisses miissen mindestens die im Rahmen des Verkehrsvertrages kalkulierten
Fahrgelderlose durch das EVU eingenommen werden. Fiir ein EVU ist es ebenfalls wichtig, die
Wiinsche des Bestellers zu erfiillen, da die Einnahmen aus den Bestellerentgelten teilweise deutlich
hoher ausfallen als die Einnahmen aus Fahrgelderlosen (Rothenstein 2010).

Weitere Mischformen beziiglich der Vertragsarten und die Risikoverteilung sind im ,Marktreport
SPNV“ dargestellt (BSL 2013).

Beim Schienenpersonenfern- und Schienengiiterverkehr handelt es sich um eigenwirtschaftliche
Verkehre, dies hat zur Folge, dass die Erlose ausschlielflich aus Fahrgeldeinnahmen bzw.
Frachtgeldeinnahmen erzielt werden.

Erlése im Schienenpersonenverkehr

Nach Oetting (2005) ist die Hohe der Erlose eines Zuges im Schienenpersonenverkehr abhédngig von
folgenden Komponenten:

= Linge der untersuchten Strecke
= Anzahl Reisende im Zug
= spezifischer Erlos je Reisendem und Kilometer

Die genannten Komponenten und die zugehorigen Formeln werden in Oetting (2005) detailliert und
iibersichtlich dargestellt. Des Weiteren wird zwischen Schienenpersonen- und Schienengiiterverkehr
unterschieden. Dies wird fiir die Arbeit {ibernommen.
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Neben der streckenbezogenen Betrachtung ist auch eine Betrachtung von Quell-Ziel-Relationen
moglich. Diese sind sehr aufwendig, ,da Berechnungen fiir jede Relation, die fiir die betrachtete
Strecke relevant sind, erforderlich werden“ (Oetting 2005).

Aus den genannten Griinden ergibt sich der Erl6s eines Zuges nach Oetting (2005) nach Formel 9-48.

EZug,SPV = Lapschnitt " F * Espez,spv “ fn,spv 9-48
Dabei sind:

» Ezugsev Erl6s eines Zuges im Schienenpersonenverkehr [€]

»  Labschnitt Lange des untersuchten Streckenabschnitts [km]

- F Anzahl Reisende im Zug [P]

* Egperspv spezifischer Erlos je Reisendem und Kilometer [€/Pkm]

= fyspy Faktor zur Beriicksichtigung der Nachfragereaktion auf die Qualitét:

0<fyspv<1[-]

Mit Formel 9-48 werden die Erlose ohne und mit Anwendung einer MalRnahme fiir den Fern- und
Nahverkehr berechnet. Durch die Anwendung einer MaRnahme ergibt sich eine Anderung des Faktors
zur Beriicksichtigung der Nachfragereaktion. Damit koénnen eine Erlésminderung und eine Anderung
des Gewinns (siehe Formel 9-47) berechnet werden.

Aus der Division von Erlosen aus Fahrgeldeinnahmen und der erbrachten Verkehrsleistung kann ein
mittlerer spezifischer Erlos berechnet werden (Dickenbrok 2012). So ergibt sich fiir das Jahr 2015 mit
Fahrgelderlosen von 3,912 Mrd. Euro und einer Verkehrsleistung von 37,0 Mrd. Pkm nach
Formel 9-49 der spezifische Erlos aus Fahrgeldeinnahmen fiir den Schienenpersonenfernverkehr (DB
Fernverkehr AG 2016).

g _ 3912Mrd.€ 0106 € 9.4
spez,SPFV- = 37 0 Mrd.Pkm ~ '~ Pkm

Analog lésst sich fiir das Jahr 2015 der spezifischer Erlos im Schienenpersonennahverkehr mit Erlosen
von 2,752 Mrd. € und einer Verkehrsleistung von 34,7 Mrd. Pkm nach Formel 9-50 ermitteln (DB
Regio AG 2017).

2,752 Mrd. € € 950
Espez,SPNV,Fahrgeld = m = 0,079 %

Ebenso berechnet sich fiir das Jahr 2015 der spezifische Erlos aus Bestellervertrdgen im
Schienenpersonennahverkehr. Dieser Erlos ergibt sich mit Bestellerentgelten von 3,442 Mrd. Euro und
einer Verkehrsleistung von 34,7 Mrd. Pkm nach Formel 9-51 (DB Regio AG 2017).

3,442 Mrd. €

Espez,SPNV,Besteller = m = 0,099% 9-51

112 Kapitel 9 Entwicklung eines Schemas zur detaillierten Bewertung



In Formel 9-52 wird der Faktor fy spy nach Oetting (2005) berechnet.

t
bew Fz 9.52

fN,SPV = r
bew Bef

Dabei sind:

« fyspy Faktor zur Beriicksichtigung der Nachfragereaktion auf die Qualitat [-]
= thewrz Dewertete Fahrzeit [min]
* thew et DEWertete Beforderungszeit [min]

Die bewertete Beforderungszeit ist nach Oetting (2005) in Formel 9-53 dargestellt.
thew Ber = [(trz + twr) - ZBwrl + (twp * ZBwg) 9-53
Dabei sind:

* thew Bef DEWertete Beforderungszeit [min]

= tgy Regelfahrzeit [min]

= twr  Wartezeiten im Fahrplan [min]

« ZBwr Zeitbewertungsfunktion fiir Regelfahrzeit und Wartezeiten im Fahrplan [-]
= tywp Wartezeiten im Betrieb [min]

= ZBws Zeitbewertungsfunktion fiir Wartezeiten im Betrieb [-]

Da dem Fahrgast die Wartezeiten im Fahrplan vor Antritt der Reise bereits bekannt sind, bewertet er
diese wie eine Fahrzeit (Oetting 2005). Daher wird in Formel 9-53 eine gemeinsame
Zeitbewertungsfunktion fiir die Regelfahrzeit sowie die Wartezeiten im Fahrplan angesetzt.

Mit der Definition nach DB Netz AG (2008), dass die Regelbeforderungszeit die Summe aus
Regelfahrzeit und ggf. Regelhaltezeit ist, enthdlt Formel 9-53 alle Zeitanteile der realisierten
Beforderungszeit. Damit wird die bewertete Beforderungszeit zur bewerteten realisierten
Beforderungszeit tpef reapew Und ergibt sich nach Formel 9-54.

thew Bef = UBef,real,bew = [(tBef,reg + tWF) 'ZBWF] + (tws - ZBws) 354
Dabei sind:

= thew Bef bewertete Beforderungszeit [min]

*  tRefreal bew bewertete realisierte Beforderungszeit [min]

* thefreg Regelbeforderungszeit [min]

= twr Wartezeiten im Fahrplan (aus planméfligen Synchronisations- und

Wartezeiten) [min]

= ZBwr Zeitbewertungsfunktion fiir planméafige Beférderungszeit [-]

= twp Wartezeiten im Betrieb (aus auerplanméafRigen Wartezeiten) [min]

= ZBws Zeitbewertungsfunktion fiir Wartezeiten im Betrieb [-]

Da die Wartezeiten im Fahrplan sowohl Fahrzeiten als auch Wartezeiten beinhalten, ist zu
hinterfragen, ob der Reisende diese gleich bewertet. Das ist nicht der Fall, da Haltezeiten generell
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negativer bewertet werden als Fahrzeiten (Rittner 2012). Enthélt ein Fahrplan aufgrund der
Anwendung einer MaSnahme mehr Haltezeitanteile als ohne Anwendung der Mal3nahme, ist dies also
negativer zu bewerten. Rittner (2012) nennt dafiir je nach Reiseweite Faktoren zwischen 1,5 und 2,5
(siehe Abbildung 9-1).

N

Bewertung Haltezeit im
[

Vergleich zur Beférderungszeit

<100 km 100 - 200 km >200 km

Entfernungsklasse

Abbildung 9-1: Bewertung Haltezeiten im Verhaltnis zu Fahrzeit und Reiseweite (Rittner 2012)

Um die Auswirkungen einer verldngerten Haltezeit abzubilden, wird Formel 9-54 um eine eigene
Bewertungsfunktion fiir den zusitzlichen Haltezeitanteil der Wartezeiten im Fahrplan erginzt. Es
ergibt sich somit Formel 9-55.

tBef,real,bew
= [(tBef,reg + tyr — AtWF,Halt) : ZBWF] + (AtWF,Halt . ZBWF,Halt) 9-55
+ (tws - ZBwg)

Dabei sind:

*  tBef real bew bewertete realisierte Beforderungszeit [min]

* thefreg Regelbeforderungszeit [min]

= twr Wartezeiten im Fahrplan (aus planméfligen Synchronisations- und
Wartezeiten) [min]

= Atwr Halt zusitzlicher Haltezeitanteil der Wartezeiten im Fahrplan [min]

= ZBwr Zeitbewertungsfunktion fiir planmélige Beforderungszeit abziiglich des
zuséatzlichen Haltezeitanteils der Wartezeiten im Fahrplan [-]

= ZBwrHal Zeitbewertungsfunktion fiir den zusitzlichen Haltezeitanteil der
Wartezeiten im Fahrplan [-]

= twp Wartezeiten im Betrieb (aus auBerplanmafRigen Wartezeiten) [min]

= ZBws Zeitbewertungsfunktion fiir Wartezeiten im Betrieb [-]

In folgenden Féllen gilt Atwg pare = O:

= Berechnung der bewerteten Beférderungszeit ohne Anwendung einer Mafdnahme
= keine zusitzlichen Haltezeiten aufgrund der Anwendung einer Mafnahme
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Es erfolgt somit eine einheitliche Bewertung der Wartezeiten ohne Anwendung einer Mal3nahme,
obwohl diese aus Fahr- und Haltezeiten bestehen konnen. Die bestehenden Haltezeitanteile der
Wartezeiten ohne Anwendung einer Malnahme koénnen als Referenzwert fiir den Wert mit
Anwendung einer Mafinahme dienen.

Der Wert mit Anwendung einer Mafnahme beinhaltet Wartezeiten aus Anderungen der Fahrzeit-
und/oder Haltezeitanteile. Eine reine Fahrzeitverlingerung wird dem Fahrzeitanteil der Wartezeiten
zugerechnet. Der Haltezeitanteil bleibt unverandert.

Werden aufgrund der Anwendung einer Mafsnahme zusitzliche Haltezeitanteile generiert, so werden
diese mit Formel 9-55 gesondert bewertet. Um eine doppelte Bewertung zu vermeiden, muss Atwg ya
in der 1. Klammer subtrahiert werden, da dieses Delta Bestandteil von twy ist. Die
Zeitbewertungsfunktion ZBwrpa: beriicksichtigt den zusétzlichen Haltezeitanteil der Wartezeiten
durch die Anwendung einer Maf3nahme.

Die bewertete Fahrzeit enthélt keine Wartezeiten. Somit ergibt sich aus Formel 9-53 ohne Ansatz von
Wartezeiten Formel 9-56.

thew Fz = trz " ZByr 356

Dabei sind:

= thewrz Dewertete Fahrzeit [min]
. tgy, Regelfahrzeit [min]
» ZBwr Zeitbewertungsfunktion fiir Regelfahrzeit [-]

Hier kann ebenfalls die Annahme getroffen werden, dass die Regelfahrzeit der Regelbeférderungszeit
entspricht. Somit wird aus der bewerteten Fahrzeit die bewertete Regelbeférderungszeit. Diese ergibt
sich nach Formel 9-57.

Upef regpew = tBef reg *ZBwr 57
Dabei sind:

* tBefreg bew bewertete Regelbeforderungszeit [min]

* thefreg Regelbeforderungszeit [min]

= ZBwr Zeitbewertungsfunktion fiir Regelbeférderungszeit [-]

Da der Fahrgast Wartezeiten im Fahrplan wie eine Beforderungszeit bewertet, wird in Formel 9-57
dieselbe Zeitbewertungsfunktion wie in Formel 9-54 verwendet.

Somit sind Zahler und Nenner der Gleichung 9-52 bekannt und die endgiiltige Berechnung des Faktors
fnspv kann nach Formel 9-58 stattfinden.

_ tBef,reg,bew
fN,SPV -

tBef,real,bew 9-58
tgefreg * ZBwr

[(tBef,reg + twr — AtWF,Halt) 'ZBWF] + (AtWF,Halt 'ZBWF,Halt) + (tws * ZBws)
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Dabei sind:

« faspy Faktor zur Beriicksichtigung der Nachfragereaktion auf die Qualitéat [-]

* thefreg,bew bewertete Regelbeforderungszeit [min]

*  tBef real bew bewertete realisierte Beforderungszeit [min]

* thefreg Regelbeforderungszeit [min]

= ZBwr Zeitbewertungsfunktion fiir Regelbeférderungszeit sowie planmaRige
Beforderungszeit abziiglich des =zusédtzlichen Haltezeitanteils der
Wartezeiten im Fahrplan [-]

= twr Wartezeiten im  Fahrplan (aus planméfdigen Warte- und
Synchronisationszeiten) [min]

*  Atwr Halt zuséatzlicher Haltezeitanteil der Wartezeiten im Fahrplan [min]

* ZBwr Halt Zeitbewertungsfunktion fiir den zusdtzlichen Haltezeitanteil der
Wartezeiten im Fahrplan [-]

= twp Wartezeiten im Betrieb (aus auerplanméafRigen Wartezeiten) [min]

= ZBws Zeitbewertungsfunktion fiir Wartezeiten im Betrieb [-]

Um Werte fiir die Zeitbewertungsfunktionen zu erhalten, wurden u. a. durch Walther (1991) und
Jochim (1999) empirische Untersuchungen durchgefiihrt. Fiir die ,,Zeit des Beférdertwerdens“ wurde
ein Zeitbewertungsfaktor von 1,0 ermittelt (Walther 1991). Jochim (1999) nennt fiir den
Schienenpersonenfernverkehr dhnliche Werte (siehe Tabelle 9-9).

Tabelle 9-9: Zuggattungsspezifischer Fahrzeitbewertungsfaktor (Jochim 1999)

Zuggattung Fahrzeitbewertungsfaktor
ICE 1,021
IC 0,943
EC 0,972
IR 1,032
D 1,018

Da die Werte von Jochim (1999) ebenfalls sehr nah bei 1,0 liegen, wird fiir die
Zeitbewertungsfunktion ZBwr fiir alle Zuggattungen der Wert 1,0 angesetzt.

Die Werte der Zeitbewertungsfunktionen ZBywgrua: werden in Abhédngigkeit der Reiseweite aus
2,5, Reiseweite < 200km

Abbildung 9-1 iibernommen und ergeben sich zu: ZByr gair = { 15 Reiseweite > 200km

Fir die Zeitbewertungsfunktion ZBwp gibt Jochim (1999) eine Exponentialfunktion (siehe
Formel 9-59) an, die abhingig von der Verspatungshohe ist.

VBF (tyg) = A-eBtws 9-59
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Dabei sind:

VBF (twg) Verspatungsbewertungsfaktor [-]

= A Parameter A fiir Reisezweck
- B Parameter B fiir Reisezweck
= tws Verspatung (Wartezeit im Betrieb) [min]

Da der Faktor abhdngig von Reiseweite und Reisezweck ist, unterscheidet Jochim (1999) acht
Bewertungsfunktionen. Diese und die zugehorigen Parameter A und B sowie die Anteile der
Reisezwecke je Zuggattung sind in Tabelle 9-10 dargestellt.

Tabelle 9-10: Parameter fir Verspatungsbewertungsfunktion (Jochim 1999)

Reisezweck Parameter Anteile der Reisezwecke je Zuggattung
A B ICE IC EC IR D
Dienst nah 1,238 0,0633 0,183 0,093 0,105 0,064 0,054
Dienst weit 1,548 0,0506 0,175 0,089 0,100 0,061 0,052
Pendler nah 1,118 0,0517 0,075 0,119 0,147 0,254 0,271
Pendler weit 1,48 0,0377 0,027 0,043 0,054 0,025 0,026
Privat nah 1,3728 0,0527 0,269 0,164 0,261 0,315 0,293
Privat weit 1,76 0,0413 0,114 0,112 0,110 0,133 0,124
Urlaub nah 1,773 0,0556 0,039 0,069 0,055 0,036 0,044
Urlaub weit 2,19 0,0425 0,118 0,209 0,168 0,111 0,135

Damit kann ein mittlerer, verspatungsabhédngiger Verspatungsbewertungsfaktor fiir die
unterschiedlichen Reisezwecke in Abhéngigkeit der Zuggattung berechnet werden.

n
VBFj(tWB) = ZAi - eBitws . R7A; 9-60
i=1

Dabei sind:

= VBF;(tws) Verspatungsbewertungsfaktor fiir Zuggattung j [-]

= n Anzahl der betrachteten Reisezwecke [-]

= A, B; Parameter A und B fiir Reisezweck i

= twe Verspatung (Wartezeit im Betrieb) [min]

= RZA; Anteil Reisende mit Reisezweck i an der Gesamtzahl der Reisenden [-]

Mit der Funktion ergeben sich fiir hohe Verspdtungen grol3e Faktoren, welche nicht plausibel sind, da
z.B. eine 60-miniitige Verspitung bei einer Dienstreise gegeniiber einer 45-miniitigen Verspitung
doppelt so hoch gewichtet wird. Daher beschrankt Jochim (1999) die Funktion nach oben und es
A; - eBitws

ergibt sich: VBF;(tyg) = min{ 3.0
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Da die Wartezeiten im Betrieb fiir Fern- und Nahverkehr unterschiedlich bewertet werden, ergibt sich
VBF;(typ) im Fernverkehr

die Zeitb t funktion ZB :ZB :{
1€ Zeitbewertungsrunkrion wB ZU WB 2,5 im Nahverkehr

Zur Bestimmung der Erlose im Nahverkehr ist zu beachten, dass bei Nettovertrdgen der spezifische
Erlos aus Fahrgeldeinnahmen (siehe Formel 9-50) anzusetzen ist. Da angenommen wird, dass im
Rahmen der Arbeit lediglich Nettovertrage zur Anwendung kommen, werden die spezifischen Erlose
aus Bestellervertrdgen (siehe Formel 9-51) nicht berticksichtigt. Weitere Zahlungen kénnen durch
Bonus-/Malus-Regelungen anfallen. Da beziiglich der Regelungen und der Hohe der Zahlungen keine
allgemeingiiltige Aussage getroffen werden kann, werden diese im Rahmen der Arbeit nicht weiter
beriicksichtigt.

Erlose im Schienengiiterverkehr

Nach Oetting (2005) ist die Hohe der Erlose eines Zuges im Schienengiiterverkehr abhédngig von
folgenden Komponenten:

= Linge der untersuchten Strecke
= Spezifischer Erlos je Kilometer
= Nachfragednderung je Zug

Der Erlos eines Zuges ist in Formel 9-61 nach Oetting (2005) dargestellt.

EZug,SGV = Lapschnitt * Espez,SGV *Mzyug,sGv 'fN,SGV 361
Dabei sind:

» Ezugsov Erlos eines Zuges im Schienengiiterverkehr [€]

»  Labschnitt Lange des untersuchten Streckenabschnitts [km]

* Egpersov spezifischer Erlos je Kilometer [€/tkm]

* Myzygsev Masse der Ladung [t]

» fysav Faktor zur Beriicksichtigung der Nachfragednderung aufgrund von

Wartezeiten [-]

Um die Erl6se je Kilometer zugscharf abzubilden, sind strecken- und zugspezifische Erlose je Kilometer
erforderlich, ,[...] da die Verteilung der Giiterarten je Zug und insbesondere die transportierte Menge
streckenspezifisch sehr unterschiedlich ausfallen kénnen“ (Oetting 2005). Da eine zugscharfe
Abbildung mit umfangreichen Erhebungen und einem hohen Datenaufwand verbunden ist, wird der
spezifische Erlés im Schienengiiterverkehr analog zum Schienenpersonenverkehr berechnet. Mit
Erlosen von 4,417 Mrd. Euro und einer Verkehrsleistung von 98,445 Mrd. Tonnenkilometer im Jahr
2015 ergibt sich nach Formel 9-62 dieser Wert (Deutsche Bahn AG 2015).

4,417 Mrd. € €
Espezsev = = 0,045 —— 9-62
pez. 98,445 Mrd.tkm tkm

Dieser Erlos wird fiir alle Giiterziige verwendet.
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Auch hier muss der Faktor fy sgy ermittelt werden. Jochim (1999) und Oetting (2005) geben an, dass
im Schienengiiterverkehr eine planmaéflige Fahrzeitverlingerung der Verspatung gleichgesetzt wird.
Somit werden Fahrzeiten und plan- und aulerplanméflige Wartezeiten gleich bewertet. Damit ergibt
sich, dass die Zeitbewertungsfunktionen ZBwr und ZByg aus Formel 9-58 gleich eins gesetzt werden
konnen. Des Weiteren wird angenommen, dass alle Wartezeiten im Fahrplan gleich bewertet werden.
Somit flief3en alle Wartezeiten im Fahrplan in den Term twr ein und der Term Atywgpa: muss nicht
weiter beriicksichtigt werden. Es ergibt sich nach Formel 9-63 der Faktor fy sgy-

tBef reg
fN,SGV = , 9-63
teefreg T twr T tws
Dabei sind:
= fysav Faktor zur Beriicksichtigung der Nachfragereaktion aufgrund von
Wartezeiten [-]
* thefreg Regelbeforderungszeit [min]
= twr Wartezeiten im  Fahrplan (aus planméfdigen Warte- und
Synchronisationszeiten) [min]
= twp Wartezeiten im Betrieb (aus auRerplanméafRigen Wartezeiten) [min]
9.4 Nutzen

9.4.1 Einleitung

Mit dem Kriterium Nutzen wird die erzielte Schallreduktion bei Anwendung einer Malnahme monetér
bewertet. Dazu wird der Schallpegel unter Beriicksichtigung der Maf3nahme dem Schallpegel ohne
Anwendung einer betrieblichen Mafinahme gegeniibergestellt und die Differenz berechnet. Eine
Reduktion von 3 dB(A) ist durch den Menschen wahrnehmbar, 10 dB(A) werden als Halbierung des
Schallereignisses wahrgenommen (siehe Kapitel 3.2). Die Hohe der Differenz ist dabei von diversen
Einflussgroen abhidngig. Neben den beeinflussbaren Grof3en existieren auch nicht beeinflussbare
Groflen. Dazu zdhlen z. B. bereits vorhandene Schallschutzmalinahmen, die Art des Oberbaus oder
Witterungsbedingungen.

9.4.2 Vorgehen

Zur Berechnung des Nutzens wird zunéchst der Schallleistungspegel einer Zugfahrt geméald Schall 03
berechnet. Die Hohe des Pegels ist dabei u. a. abhéngig von der Geschwindigkeit, der Anzahl der
Wagen und der Art der Wagen. Durch die Anwendung einer Mafinahme wird einer dieser
Einflussfaktoren verdndert, z. B. wird die Geschwindigkeit um 20 km/h verringert. Aufgrund dieser
Verringerung ergibt sich ein neuer Pegel, der, aufgrund der Beibehaltung der iibrigen Faktoren,
geringer ist, als der Ausgangspegel. Diese Pegeldnderung wird mit der Formel zur Berechnung des
Nutzens monetédr bewertet. Die Berechnung des monetdren Nutzens erfolgt fiir jede Malinahme, die
im Rahmen der Grobbewertung ein positives Gesamtergebnis erzielt hat.

Bei der Verringerung der Geschwindigkeit ist zu beachten, dass die Einwirkzeit erhoht wird, da der
Zug langsamer fahrt. Es kann also entweder langsamer, leiser und mit einer ldngeren Einwirkzeit oder
aber schneller, lauter und mit einer kiirzeren Einwirkzeit gefahren werden. Die Hohe der Reduktion
héngt nicht allein von der Verringerung der Geschwindigkeit ab, sondern ebenfalls vom Delta zur
Ausgangsgeschwindigkeit. Ist dieses sehr grof3, bedeutet dies eine hohere Reduktion gegeniiber einem
kleineren Delta.
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Ebenfalls einen Einfluss auf die Reduktion des Schallpegels hat die Anzahl der Wagen und Achsen in
einem Zug (siehe Kapitel 3.2). Viele Wagen und Achsen weisen eine hohere Emission auf als wenige
Wagen und Achsen. Des Weiteren ist die Einwirkzeit dementsprechend ldnger bzw. kiirzer. Der
Riickschluss, dass das Fahren von kurzen Ziigen (= wenig Achsen) besser sei, als das Fahren von
langen Ziigen (= viele Achsen), ist jedoch nicht richtig. So miisste die Anzahl der Ziige entsprechend
erhoht werden, um dieselbe Transportmenge in einer bestimmten Zeit zu erreichen. Dies wiirde dazu
fiihren, dass die Anzahl der Zugfahrten und somit auch die Anzahl der Emissionen zunehmen.
Auflerdem ist es nicht moglich, entsprechend viele Triebfahrzeuge und Triebfahrzeugfiihrer
vorzuhalten, um den Betrieb mit kurzen Ziigen zu gewahrleisten.

Bei der Berechnung des Nutzens wird auch die Art des Triebfahrzeugs beriicksichtigt. Hier weisen
E-Loks einen geringeren Schallpegel auf als V-Loks. Dies wird auch bei den Fahrzeugkategorien in der
Schall 03 berticksichtigt (BMUB 2014).

9.4.3 Berechnungsformeln

Wie bereits beschrieben, wird zur Berechnung des Nutzens einer Malnahme die Schallpegelreduktion
monetdr bewertet. Das BMVI (2016a) hat einen monetdren Wert fiir eine Pegelminderung
veroffentlicht. Dieser betrdgt 55 Euro je dB(A) Pegelminderung, Einwohner und Jahr (NU). Die
Anzahl der Einwohner wird mit der FEinsatzlinge und -breite einer Malinahme sowie der
durchschnittlichen Einwohnerdichte Deutschlands berechnet.

Die Einsatzbreite einer Mafinahme wird auf Grundlage des berechneten Schallleistungspegels einer
Zugfahrt ermittelt. Mit dem Pegel kann der Abstand zwischen Emissionsort und Immissionsort, fiir
den die in der Schall 03 angegebenen Grenzwerte eingehalten sind, berechnet werden. Durch den
Einsatz einer MalBnahmenart wird der Schallleistungspegel, und mit ihm der Abstand von der
Gleisachse, reduziert. Es ergeben sich somit 2 Abstande:

» ALppstana1: Differenz zwischen dem Abstand der Bebauung von der Gleisachse (5 m)
und dem Abstand von der Gleisachse, fiir den der Grenzwert nach Anwendung einer
Malinahme eingehalten ist

»  ALpsiand2: Differenz zwischen dem Abstand von der Gleisachse, fiir den der Grenzwert
vor Anwendung einer Malinahme eingehalten ist und dem Abstand von der
Gleisachse, fiir den der Grenzwert nach Anwendung einer Ma3nahme eingehalten ist

In DB Netz AG (2018) sind die Regelzeichnungen zu den Streckenquerschnitten enthalten. Die
Querschnittsgestaltung ist u.a. abhdngig von der Anzahl der Gleise einer Strecke, der
Entwurfsgeschwindigkeit und der Uberhéhung. Fiir einen eingleisigen Streckenquerschnitt auf einem
Erdkorper mit einer Entwurfsgeschwindigkeit v, < 160 km/h und Schotteroberbau mit einer
Uberhohung von u = 0 betrigt der Mindestabstand von der Gleismitte zu einer baulichen Anlage
3,30 m. Da in Deutschland neben diesem Streckenquerschnitt weitere Querschnitte existieren und der
genannte Wert das Mindestmal darstellt, wird der Abstand der Bebauung von der Gleisachse mit 5 m

angenommen (S. 0.).

Die errechnete Schallpegelreduktion wird fiir den Abstand 1 voll angesetzt (Differenz zum Grenzwert
wird reduziert) und fiir den Abstand 2 halbiert (Grenzwert war bereits vor Anwendung einer
Mallnahme eingehalten). Die berechneten Abstinde werden mit der durchschnittlichen
Einwohnerdichte Deutschlands von 231 Einwohner/km?2 (Statistisches Bundesamt 2016) und dem
Faktor 2 (beide Seiten neben einer Strecke) multipliziert, sodass sich ein Wert mit der Einheit
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»Einwohner/km* ergibt. Dieser Wert wird mit der Einsatzldnge einer Mafnahme eines Zuges (Lzyg)
multipliziert und ergibt die Anzahl der Einwohner, die durch die Anwendung einer Mafdnahme
geschiitzt werden. Durch Multiplikation mit der Schallpegelreduktion (ALpeg) und dem monetdren
Nutzen nach BMVI (2016a) von 55 Euro je dB(A) Pegelminderung, Einwohner und Jahr (NU) und der
Division durch 365 Tage ergibt sich die Einheit ,/€/(d*Zug)“ (siche Formel 9-64).

fNutzen = _ALPegel “Epichte " 2 LZug “NU - % (ALAbstandl + M) 9-64
Dabei sind:

= fNutzen Kostenkomponente fiir Schallpegelveranderung [€/(d*Zug)]

* ALpegel Schallpegelreduktion aufgrund der MaSinahmenanwendung [dB(A)]

= Ebichte durchschnittliche Einwohnerdichte Deutschlands nach Statistische
Amter des Bundes und der Liander 2017 (= 231 E/km?2)

+ Lz Einsatzldnge einer Maf3nahme eines Zuges [km/Zug]

= NU monetidrer Nutzen nach BMVI 2016a (= 55 €/(dB(A) *EeJahr))

*  ALpbstand1 Differenz zwischen dem Abstand der Bebauung von der Gleisachse
(5 m) und dem Abstand von der Gleisachse, fiir den der Grenzwert nach
Anwendung einer Mafdnahme eingehalten ist [km]

*  ALpbstand2 Differenz zwischen dem Abstand von der Gleisachse, fiir den der

Grenzwert vor Anwendung einer Maf3nahme eingehalten ist und dem
Abstand von der Gleisachse, fiir den der Grenzwert nach Anwendung
einer Mafnahme eingehalten ist [km]

Die Verwendung der durchschnittlichen Einwohnerdichte fithrt zu einer konservativen Annahme
hinsichtlich der Einwohner pro Kilometer, da die Dichte in Deutschland nicht gleichméal3ig verteilt ist
und verkehrlich erschlossene Gebiete dichter besiedelt sind. Der Malnahmeneffekt fiir dichter
besiedelte Gebiete ist groRer. Daher sollte zukiinftig die Anwendung von MaBnahmen speziell fiir
diese Gebiete gepriift werden.

Die Differenz zwischen dem Abstand von der Gleisachse, fiir den der Grenzwert vor Anwendung einer
Malinahme eingehalten ist und dem Abstand von der Gleisachse, fiir den der Grenzwert nach
Anwendung einer Mafnahme eingehalten ist, bezieht sich auf den Grenzwert zum Schutz der
Nachbarschaft vor schiadlichen Umwelteinwirkungen durch Verkehrsgerdusche nach Schall 03. Dort
werden flir verschiedene Gebiete Tages- und Nachtwerte unterschieden. Die Nachtwerte sind
10 dB(A) geringer als die Tageswerte. Da ein Grof3teil der Bebauung in Deutschland aus Kern-, Dorf-
oder Mischgebieten besteht und sich die Berechnungen im Rahmen der Arbeit auf den Tag beziehen,
wird der entsprechende Wert von 64 dB(A) angesetzt.

Die Kostenkomponente fyuyen wird fiir die monetdre Berechnung des Nutzens in Formel 9-65
verwendet.
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Kyutzen = fnutzen - fPegel ‘n 365
Dabei sind:

* Kyutzen monetarer Wert des Nutzens [€/d]

= fNutzen Kostenkomponente fiir Schallpegelveranderung (s.0.) [€/(d*Zug)]

* fpegel Faktor zur Beriicksichtigung der Schallpegelverdnderung [-]

= n Anzahl der Zugfahrten pro Tag [-]

Somit sind fiir den monetéren Wert drei Auspragungen moglich:

= positiv: Reduzierung des Schallpegels
= negativ: Erhohung des Schallpegels
= null: gleichbleibender Schallpegel

Um eine hohere Reduktion stdrker positiv zu bewerten, gelten fiir den Faktor fpeee die in Tabelle 9-11
dargestellten Werte. Nach Tabelle 3-2 wird eine Pegelveridnderung von 3 dB(A) durch den Menschen
kaum wahrgenommen. Daher betrdgt der Faktor bis zu diesem Wert 1,0. Der Mensch nimmt eine
Pegeldnderung zwischen 3 und 6 dB(A) wahr, was sich in dem Faktor 1,5 widerspiegelt. Eine spiirbare
Verdanderung der Wahrnehmung tritt ab 6 dB(A) ein. Der Faktor betrdgt deshalb 1,75. Eine
Pegelanderung von 10 dB(A) wird als Verdoppelung bzw. Halbierung wahrgenommen, was sich in
dem Faktor von 2,0 ausdriickt. Die Werte der Schallreduktion werden dabei auf 0,1 dB(A) ab- bzw.
aufgerundet.

Tabelle 9-11: Faktor zur Berlcksichtigung der Schallpegelveranderung (eigene Darstellung)

Reduktion [dB(A)] | feegel [-]
<3,0 1.0
>3,0<6,0 1,5
>6,0<10,0 1,75
>10,0 2,0

9.44 Beispiele

Zur Verstandlichkeit werden fiir zwei Mafinahmen die monetdren Werte des Nutzens beispielhaft
berechnet.

Beschleunigen — geringere Beschleunigung

Durch eine Verringerung der Anfahrzugkraft um z. B. 50 % wird die Beschleunigungsphase auf eine
Zielgeschwindigkeit verlangert. Die Angabe einer konstanten Schallpegelminderung ist nicht moglich,
da sich diese aufgrund der Beschleunigung dndert. Daher werden in 5 km/h-Schritten die Schallpegel
mit 100 % Anfahrzugkraft und die Schallpegel mit verminderter Anfahrzugkraft berechnet und in
einem Diagramm aufgetragen. Fiir beide Verlaufe wurde eine polynomische Trendlinie 4. Grades
berechnet. Diese wurden jeweils integriert, sodass mit Grenzwerten (Beginn und Ende der
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Beschleunigungsphase) die Flachen unterhalb der Graphen (siehe Abbildung 9-2) berechnet werden
konnten. Durch Subtraktion der Flichen wurde die Schallpegelminderung der kompletten
Beschleunigungsphase gegeniiber der Anfahrzugkraft mit 100% berechnet. Diese betrégt
3,55 dB(A)ekm fiir eine Beschleunigung auf 80 km/h mit einer Anfahrzugkraft von 50 % auf einer
Lange von 3,2 Kilometern. Daraus ergibt sich eine Schallpegelminderung von 1,10 dB(A).

109
108
107
106
105
104
103
0 1.000 2.000 3.000

Strecke [m]

Schallpegel [dB(A)]

Ausgangszugkraft (= 100%) —0—verringerte Zugkraft (= 50%)

Abbildung 9-2: Gegenlberstellung der Graphen flr Ausgangszugkraft und verringerte Zugkraft (eigene Darstellung)

Zur Berechnung der Abstinde wurden die Schallpegel der Ausgangsgeschwindigkeit (hier 80 km/h)
und der, aufgrund der geringeren Anfahrzugkraft von 50 %, verringerten Zielgeschwindigkeit (hier
41 km/h) berechnet und die Abstédnde gegeniibergestellt. Somit kann der Abstand von der Gleisachse
von 37 auf 27 m verringert werden.

Da sich die Schallpegelminderung auf einen konkreten Abstand bezieht und die Verringerung des
Abstandes von der Gleisachse davon abhangig ist, kann dieser nicht voll angesetzt werden. Daher wird
in diesem Fall die Verringerung durch zwei dividiert und der Wert fiir die komplette Einsatzldnge
angesetzt. Die FEinsatzlinge der Malinahme eines Zuges entspricht der Linge der
Beschleunigungsphase mit 50 % Anfahrzugkraft und betrédgt 3,2 Kilometer. Somit berechnet sich der
Faktor fyumen Nach Formel 9-66.

~ALpeger la Lapstanaz
fNutzen = % ) EDichte VA LZug -NU - m . (LAbstandl + %)
(—1,10dB(4)) E 55€ 966
=—~————2.231—-2-32km-
Juezen 2 e O D
(27 c +37m—27m) _ 330
e 2 - 7d - Zug

Mit Formel 9-67 wird der monetédre Wert des Nutzens der MaBnahme berechnet. Die Zugzahl ergibt
sich bei Anwendung der Maldnahme (siehe Anlage 13).

Knutzen = fnutzen fPegel n
9-67

Knutzen = 3,30

€
T 7ug 1,0 - 43,2 Ziige am Tag = 142,60€/d
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Beharren — geringere Hochstgeschwindigkeit (Vimax)

Durch eine Geschwindigkeitsverringerung von z.B. 100 auf 70km/h ergibt sich eine
Schallpegelminderung von 1,90 dB(A). Aufgrund dieser Minderung kann der Abstand von der
Gleisachse, fiir den der Grenzwert von 64 dB(A) nach Schall 03 eingehalten ist, von 44 auf 34 m
reduziert werden. Die Einsatzldnge der MaRnahme betrage 50 km. Somit wird der Faktor fyuwen nach
Formel 9-68 berechnet.

frnutzen = —BLpeger * Epicnte * 2" Lzug * NU - %' (LAbstanm + LAbS;a”dz)
E 55€ ocs
fuutzen = =(=1,90dB(4)) - 2317— -2 50km - B e
44m — 34m
. ((34m —5m + #) = 22490 77

Mit Formel 9-69 wird der monetdre Wert des Nutzens der MaBnahme berechnet. Die Zugzahl ergibt
sich bei Anwendung der Malnahme (siehe Anlage 14).

Kyutzen = fnutzen - fPegel n
9-69

Knutzen = 224,86 1,0-31,4 Ziige am Tag = 7.061,90€/d

d-Zug

Das Ergebnis der monetdren Berechnung des Nutzens hadngt u.a. von den in Tabelle 9-11
dargestellten Faktoren zur Beriicksichtigung der Schallpegelverdnderung ab. Die Faktoren wurden so
gewahlt, dass eine hohe Verdnderung mit einem grol3en Faktor hinterlegt ist. Da die Faktoren den
Wert > 1 annehmen, wird der monetidre Wert des Nutzens zu gro3 und daher wahrscheinlich
iiberschétzt. Die Faktoren sollten daher in zukiinftigen Arbeiten validiert werden.

9.5 Umsetzbarkeit

Wie in der Grobbewertung und im Steckbrief bereits erwéahnt, erfolgt die Bewertung der
Umsetzbarkeit in zwei Stufen:

1. Ist eine MaRnahmenart uneingeschrankt umsetzbar/machbar?
2. Wie lange dauert die Umsetzung der Mafdnahmenart?

Die Grobbewertung hat fiir die weiter zu untersuchenden Malinahmenarten die in Tabelle 9-12
dargestellten Bewertungen der o.g. Stufen ergeben. Dabei kennzeichnet ein ,+“ dass die
entsprechende Maldnahmenart uneingeschrankt umsetzbar/machbar ist bzw. die Umsetzungsdauer
weniger als 5 Jahre betrdgt. Ein ,-“ wurde fiir die Malnahmenarten vergeben, die nicht
uneingeschrankt umsetzbar/machbar sind bzw. deren Umsetzungsdauer mehr als 5 Jahre betragt.
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Tabelle 9-12: Umsetzbarkeit der weiter zu untersuchenden MaBnahmenarten

Frage
Oberpunkt Unterpunkt MaBnahmenart ] 2
Anderung
des Art der Wagen nur leise und neue Bremsen und keine + i
Wagenzuge lauten und alten Bremsen
S
. geringere Beschleunigung + +
Beschleunigen - - —
geringere Hochstgeschwindigkeit (Vinax) + +
Hochstgeschwindigkeit (Vimax) ausnutzen + +
Beharren - - —
) geringere Hochstgeschwindigkeit (Vinax) + +
Fahrzeit-
verander- Auslaufen Auslaufen nutzen + |+
ung Bremsen geringere Beschleunigung + |+
schallarmes Geschwindigkeitsprofil
o . vorgeben und harmonisieren - -
Geschwindigkeitsprofil (kein Runtersignalisieren)
Weiterentwicklung der Zuglaufregelung - -
Umleitung Umfahren von Larmhotspots - -

Generell miissen fiir alle genannten Malnahmenarten Investitionen getétigt werden. Eine Berechnung
der genauen Hohe der Investitionskosten erfolgt im Rahmen der Arbeit aus zwei Griinden nicht. Zum
einen werden die o.g. Ma3nahmenarten bisher nicht zur Schallreduktion eingesetzt. Zum anderen
liegen keine Daten diesbeziiglich vor. Es erfolgt daher, aufgrund der nachfolgenden Erlauterungen,
keine monetédre Bewertung der Umsetzbarkeit.

Zurzeit findet eine Umriistung der Giiterwagen von GG- auf LL-Sohle statt. Je mehr Wagen
umgeristet sind, desto wirtschaftlicher kann die Malnahmenart hinsichtlich des Einsatzes von leisen
und neuen Wagen eingesetzt werden. Aufgrund der Vielzahl von Wagenhaltern in Europa kann
beziiglich der Dauer bis zur Umsetzung keine Aussage getroffen werden. Die Deutsche Bahn AG gibt
an, dass bis zum Jahr 2020 alle Bestandsgiiterwagen umgeriistet sind (DB Umweltzentrum 2014).

Bis auf die MaRBnahmenarten beziiglich des Geschwindigkeitsprofils konnen die {ibrigen
Malnahmenarten zur Fahrzeitverdnderung (bis auf Auslaufen) und das Umfahren von Larmhotspots
bereits heute eingesetzt werden. Die entsprechende Software zur Fahrplanerstellung ist beim EIU
vorhanden, sodass diese im alltdglichen Geschédft und im Rahmen der reguldren Tatigkeiten der
Mitarbeiter eingesetzt werden konnen. Daher ergibt sich diesbeziiglich kein Mehraufwand.

Weiterhin ist der Einsatz der Malnahmenart ,Weiterentwicklung der Zuglaufregelung” mit einer
langen Umsetzungsdauer verbunden. Dies betrifft die Programmierung, Implementierung und den
Test von Algorithmen zur Schallreduktion. Die Dauer bis zur Umsetzung betragt fiinf Jahre (Griese
22.08.2017).
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9.6 Kombinationsmdglichkeiten

Unter den weiter zu untersuchenden MalBnahmenarten bestehen Kombinationsmoglichkeiten. Diese
sind in Tabelle 9-13 dargestellt. Die Nummern stellen dabei die jeweiligen Mafdnahmenarten aus
Tabelle 8-1 dar.

Tabelle 9-13: Kombinationsmoglichkeiten der weiter zu untersuchenden MaBBnahmenarten (eigene Darstellung)

Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 j j j j j j j j j

O N|lojun|bdwWIN
—
—
—
—
—
—
—
—
—

o
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Die Lesart der Tabelle 9-13 wird im Folgenden an einem Beispiel verdeutlicht: Maldnahmenart 2
(,,geringere Beschleunigung®, siehe Tabelle 8-1) ist mit allen anderen Maf3nahmenarten kombinierbar
(3. Zeile von oben, positive Bewertung ,,j). Ebenso kann bei allen anderen Maf3nahmenarten auch die
Maldnahme 2 angewendet werden (3. Spalte von links).

Da sich die Malnahmenart 3 (,Beschleunigen — geringere Hochstgeschwindigkeit (via,)“) mit der
Malinahmenart 4 (,,Beharren — Hochstgeschwindigkeit (Vi) ausnutzen®) widerspricht, konnen diese
nicht miteinander kombiniert werden und erhalten eine negative Bewertung (,,n“). Gleiches gilt fiir
die Kombination der Mallnahmenart 4 mit MalBnahmenart 5 (,Beharren - geringere
Hochstgeschwindigkeit (Viax)“).

Die iibrigen Ma3nahmenarten sind miteinander kombinierbar.

Da die Tabelle iiberwiegend positive Bewertungen enthdlt und die negativen Bewertungen
selbsterklarend sind, wird keine monetidre Bewertung der Kombinationsmoglichkeiten vorgenommen.
Dies ist auch vor dem Hintergrund zu sehen, dass die Kriterien Kosten, betriebliche Wirkung und
Nutzen einen hoheren Stellenwert im Rahmen der wirtschaftlichen Betrachtung aufweisen als die
Bewertung der Kombinierbarkeit von Maldnahmenarten.

Die Tabelle 9-13 ist bedingt in der Lage, eine Aussage zur Kombinierbarkeit von mehr als zwei
Malinahmen (n-m-Beziehung) darzustellen, was auch nicht Teil der Arbeit ist.
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9.7 Zusammenfassung

Mit dem in diesem Kapitel beschriebenen Schema zur detaillierten Bewertung, der Unterteilung in
verschiedene Kriterien und der Angabe von allgemeingiiltigen Formeln zur Berechnung konnen die
weiter zu untersuchenden Mafdnahmenarten monetédr bewertet werden. Die Formeln bertiicksichtigen
neben den relevanten Kostenarten (siehe Kapitel 3.10) auch die Auswirkungen auf den Betrieb und
den Nutzen. Sie konnen fiir jede Mallnahmenart mit den jeweiligen Einflussgrofen zur Berechnung
bei Umsetzung einer MaRnahmenart genutzt werden. Um die detaillierte Bewertung durchfithren zu
konnen, werden zunéchst die weiter zu untersuchenden MafRnahmenarten und deren MafSnahmen
beschrieben (siehe folgendes Kapitel).
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10 Detaillierte Beschreibung der weiter zu untersuchenden MaBBnahmenarten

10.1 Einleitung

In Kapitel 7 wurden die ermittelten und entwickelten MaBnahmenarten beschrieben und darauf
aufbauend die Grobbewertung durchgefiihrt (siehe Kapitel 8). Da nur die MaBnahmenarten mit
positiver Bewertung weiter untersucht werden, konnte die Anzahl auf 10 reduziert werden (siehe
Tabelle 10-1). Diese werden nun detailliert beschrieben (Kapitel 10) sowie bewertet (Kapitel 11).

Tabelle 10-1: Ubersicht tGber die weiter zu untersuchenden MaBnahmenarten

Oberpunkt Unterpunkt MaBnahmenart Nr.
Anderung . .
des Art der Wagen nur leise und neue Bremsen und keine 1
W lauten und alten Bremsen
agenzuges
] geringere Beschleunigung 2
Beschleunigen - - ——
geringere Hochstgeschwindigkeit (Vimax) 3
Hochstgeschwindigkeit (Vimax) ausnutzen 4
Beharren - —
geringere Hochstgeschwindigkeit (Vinax) 5
Fahrzeitver- Auslaufen Auslaufen nutzen 6
anderung - -
Bremsen geringere Beschleunigung 7
schallarmes Geschwindigkeitsprofil
Geschwindigkeits- vorgeben und harmonisieren 8
profil (kein Runtersignalisieren)
Weiterentwicklung der Zuglaufregelung 9
Umleitung Umfahren von Larmhotspots 10

Die detaillierte Beschreibung umfasst dabei die Verwendung der in Kapitel 9 dargestellten Formeln.
Mit diesen erfolgt u. a. die Berechnung der Verdnderung der Kosten bei Einsatz einer Mafdnahmenart.
Fiir jede MalBnahmenart wird die jeweilige charakteristische Einflussgroe variiert, um deren
Sensitivitdt abzubilden. Als Ergebnis der Analyse ist eine Aussage hinsichtlich Kosten und Nutzen einer
Malsnahmenart moglich.

Dazu werden zunichst eine Beispielstrecke und ein Betriebsprogramm beschrieben. Daraus werden
u. a. Mindestzugfolgezeiten berechnet, welche bei der monetiren Bewertung der betrieblichen
Wirkung benétigt werden. Durch den Einsatz einer MaBnahme ergeben sich z.B. Anderungen
beziiglich der Fahrzeit eines Zuges. Diese Anderungen werden bei der Berechnung der Kosten
einbezogen. Fiir jede untersuchte MaRnahmenart wurde die jeweilige Einflussgrol3e variiert und mit
der Schall 03 deren Schallleistungspegel berechnet. Anschlief3end erfolgt die monetidre Bewertung des
Nutzens bei Einsatz der jeweiligen Ma3nahmenart.
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10.2 EinflussgroBen

10.2.1 Beispielstrecke und Betriebsprogramm

Die MaRnahmenarten werden auf einer fiktiven zweigleisigen Beispielstrecke mit einer Gesamtlange
von 50km (siehe Abbildung 10-1) eingesetzt. Da die Malinahmen im Schienengiiterverkehr
angewendet und die Auswirkung auf den Schienenpersonenverkehr ebenfalls betrachtet werden, wird
eine Mischverkehrsstrecke (Streckenstandard M 160 der Deutschen Bahn AG) gewahlt. Die
Stellwerkstechnik wird mit nichtmechanischen Stellwerken angenommen. Die Blockabschnittsldnge
von 3km und der Abstand der Uberholungsbahnhéfe von 10km, von denen jeder Zweite genutzt
wird, wurden aus den Standardelementen gemdif} DB Netz AG (2009b) iibernommen. Als
Zugsicherungssystem wird die punktférmige Zugbeeinflussung (PZB) eingesetzt (siehe ebenfalls
DB Netz AG (2009b)).

L 10 km 10 km 10 km 10 km M 10 km
T

N\ N\ N\ N\ Z—\ N\
N— N— N—" N— N—" N—

Abbildung 10-1: Beispielstrecke (DB Netz AG 2009b)

Mit dem Streckenstandard M 160 werden Zugzahlen pro Tag und Richtung definiert. Auf der Strecke
verkehren 150 Ziige pro Tag und Richtung. Die Maldnahmenarten werden fiir die 60 verkehrenden
Giiterziige eingesetzt. Weitere Einflussgrofden zur Berechnung der Fahr- und Mindestzugfolgezeiten
sind in Tabelle 10-2 dargestellt.
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Tabelle 10-2: EinflussgroBen zur Berechnung der Fahr- und Mindestzugfolgezeiten

SPFV SPNV SGV
Zugzahl pro Tag und Richtung [-] 50 40 60
Zuggattung [-] IC/EC RB/RE Ganzzug
Rang [-] 4 10 14
Mittlere Einbruchsverspatung
- . 30
tve [min]
Wabhrscheinlichkeit pye flr das
Auftreten einer 0,5 0,6
Einbruchsverspatung [-]
Zuglange [m] 200 150 720
Bremsbeschleunigung [m/s?] 0,7 0,35
Baureihe Triebfahrzeug [-] 101 146 185
Widerstandsbeiwert b flr 0,0025

vierachsige Wagen [-]

Aquvalentsquerschnittsflache f
aus Windkanalversuchen fir 1,45
vierachsige Wagen [-]

Widerstandsbeiwert ¢, flr

Walzlager [-] 1.2
Widgrstands?eiwert c, fur 005
gemischte Glterwagen [-] !

Zugmasse [t] 465 330 2.240

Wagenzugmasse [t] 385 250 2.160
Masse je Wagen [t] 55 50 60
Wagenanzahl [-] 7 5 36
Wagenart [-] Reisewagen Dosto-Wagen gemischt
Massefaktor [-] 1,075 1,065
Vimax [km/h] 160 140 100

Die Werte der mittleren Einbruchsverspitung fiir die verschiedenen Zugarten sind in der Richtlinie
405.0204 (giiltig ab 01.01.2008) festgelegt. Zunichst sind diese Werte, aufgrund des Alters der
Richtlinie und dem Hinweis, dass eine Aktualisierung der Werte vorgesehen ist, in Frage zu stellen.
Des Weiteren werden die MaBnahmenarten auf den Schienengiiterverkehr angewendet, sodass die
Annahme eines hoheren Mittelwertes die sichere Seite abbildet. Aus den genannten Griinden wird
nicht zwischen den verschiedenen Zugarten unterschieden und daher ein Wert fiir die mittlere
Einbruchsverspatung von 30 Minuten angenommen.

Die Zuggattungen orientieren sich ebenfalls am Streckenstandard M 160. Fiir die Triebfahrzeuge
wurden zuggattungstypische Baureihen gewdhlt. Fiir die Wagenarten des Schienenpersonenverkehrs
wurden Wagen mit Scheibenbremsen angenommen. Die Giiterziige bestehen aus gemischten
(gedeckte und offene) Wagen und besitzen, je nach Modellzug, Grauguss- oder Verbundstoff-
Klotzbremsen. Die Anzahl von 36 Wagen entspricht einem 720 m-Wagenzug. Im Rahmen der
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Malnahmenarten werden auch 360 m-Wagenziige (18 Wagen) betrachtet. Dies entspricht einer
Halbierung eines langen Zuges. Die Masse eines Zuges ergibt sich nach Formel 10-1. Dabei wird mit
dem Faktor fausiastung die Auslastung eines Zuges beriicksichtigt.

Myagen = fRadsatzlast "NMychsen " Mwagen 'fAuslastung =22,5t-4-36 § = 2.160t 10-1
Dabei sind:

* Mwagen Wagenzugmasse [t]

» fRadsatzlast Faktor zur Berticksichtigung der Radsatzlast (= 22,5 t)

* Nachsen Anzahl der Achsen je Wagen (= 4) [-]

* DNwagen Anzahl der Wagen im Zug (= 36) [-]

* fauslastung Faktor zur Beriicksichtigung der Auslastung eines Zuges (= 2/3) [-]

Des Weiteren sind die Hochstgeschwindigkeiten der Ziige gegeben. Mit diesen erfolgen die
Berechnungen der Fahrzeiten (siehe Tabelle 10-3) mit einem am Fachgebiet Bahnsysteme und
Bahntechnik entwickelten Tool (siehe Abbildung 10-2). Dem Tool liegt das Av-Schritt-Verfahren zu
Grunde. Die maximale Geschwindigkeit fiir einzelne Streckenabschnitte wird dabei in Abhéngigkeit
von der Hochstgeschwindigkeit des Zuges, der Streckenhochstgeschwindigkeit und der bestehenden
Widerstdnde ermittelt. Anschlieend werden die einzelnen Streckenabschnitte gleichzeitig von Anfang
und Ende berechnet, also werden Beschleunigungs- und Bremsphase zeitgleich von der Streckenldnge
abgezogen, bis entweder keine Beschleunigung mehr méglich ist (und die verbleibende Strecke somit
mit konstanter Geschwindigkeit befahren werden kann) oder die gesamte Strecke befahren wurde.
Durch diese Berechnungsweise ist bereits bei der Berechnung der Beschleunigungsphase sichergestellt,
dass die berechnete Hochstgeschwindigkeit auch tatsdchlich gefahren werden kann. Dabei wird
angenommen, dass alle Ziige eine behinderungsfreie Fahrt ohne Halt in den Uberholungsbahnhéfen
absolvieren. Fiir die Berechnung der Mindestzugfolgezeiten (s. u.) wurden die Uberholungsbahnhéfe
beriicksichtigt.

Tabelle 10-3: Hochstgeschwindigkeiten und Ausgangsfahrzeiten

Vmax [km/h] | t[min]
SPFV 160 19,50
SPNV 140 22,07
SGV 100 31,50
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Zugdaten Streckendaten

enter |Beispie| V| load || edit
Linge m Nr.  Linge v max Neigung
Bremsheschl miz 1 30000 m 160 km'h 0 %o
v Start km/h
v Ende km/h
Bremse
Traktion
Giiterwagen | @ | P
c0
a
Masse 1
Massefaktor
v max km/h

Abbildung 10-2: Screenshot des Tools zur Berechnung der Fahrzeit (Fachgebiet Bahnsysteme und Bahntechnik 2015)

Da die verdnderte Fahrzeit und die mittlere Folgeverspdatung wesentliche Einflussgrofen fiir die
Formeln zur Kostenberechnung darstellen, werden fiir das Betriebsprogramm zunéchst die mittleren
Folgeverspatungen fiir alle Variationen der Anfahrzugkraft, der Geschwindigkeit und der Bremskraft
infolge der MaBnahmenarten 2 bis 11 (siehe Tabelle 10-1) berechnet. Dazu werden die mittleren
Mindestzugfolgezeiten Z, Zg und z, sowie die mittlere Pufferzeit t, berechnet.

Da bei der Manahmenart 1 keine Variation der Anfahrzugkraft, der Geschwindigkeit oder der
Bremskraft erfolgt, entféllt fiir diese MaSnahmenart die Berechnung der genannten Zeiten.

10.2.2 Berechnung der mittleren Mindestzugfolgezeiten und Pufferzeit

Mittlere Mindestzugfolgezeit

Da kein Fahrplan vorliegt, wird anhand eines fahrplanunabhingigen Verfahrens die
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten bestimmter Zugfolgefille nach Formel 10-2 berechnet
(Potthoff 1968).

ni-nj _
Pij=Pi'Pj=—n2 10-2

Dabei sind:

* Dij Wabhrscheinlichkeit des Zugfolgefalls i —j [-]

» pi, pj Wahrscheinlichkeit (rel. Haufigkeit) fiir das Auftreten eines Zuges i bzw. j mit
pi = ny/n bzw. p; = ny/n [-]

» n;, n; Anzahl des Auftretens des Zuges i bzw. j im Betriebsprogramm [-]

= n Gesamtanzahl der Ziige [-]

Somit ergeben sich die in Tabelle 10-4 dargestellten Wahrscheinlichkeiten aller moglichen
Zugfolgefille fiir die in Tabelle 10-2 dargestellten Zugzahlen.
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Tabelle 10-4: Wahrscheinlichkeiten der Zugfolgefalle

Pij SPFV SPNV SGvV
SPFV 0,1111 0,0889 0,1333
SPNV 0,0889 0,0711 0,1067
SGV 0,1333 0,1067 0,1600

Die Mindestzugfolgezeiten aller moglichen Zugfolgefélle wurden mit dem Programm ,,Streckenmodell
MOSES (Version 4.1)“ der BVU (2012) berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10-5 dargestellt.

Tabelle 10-5: Mindestzugfolgezeiten aller moglichen Zugfolgefille

z; SPFV [min] SPNV [min] SGV [min]
SPFV [min] 2,116 2,116 2,116
SPNV [min] 3,381 2,32 2,32
SGV [min] 7,997 7,200 3,500

Die mittlere Mindestzugfolgezeit ergibt sich nach Formel 10-3 (Potthoff 1968).

Zzzzp”'zif 103
J)

i

Dabei sind:
- Z mittlere Mindestzugfolgezeit [min]
* Dij Wahrscheinlichkeit des Zugfolgefalls i —j [-]
. Zj Mindestzugfolgezeit des Zugfolgefalls i — j [min]

Die mittlere Mindestzugfolgezeit fiir die o. g. Wahrscheinlichkeiten und Mindestzugfolgezeiten betragt
3,81 min.

Mittlere Mindestzugfolgezeit fiir gleichrangige und verschiedenrangige Zugfolgefille
Die Berechnung der mittleren Mindestzugfolgefélle fiir gleichrangige (zg) und verschiedenrangige (z,)

Zugfolgefille erfolgt nach Schwanhdufler (1974). Dazu miissen die Anzahlen der gleichrangigen und
verschiedenrangigen Zugfolgefille ermittelt werden. Die jeweilige Anzahl ergibt sich durch eine
Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten mit der Summe aller Ziige nach Formel 10-4.

Anzahl Zugfolgefalle = p;j-n, 10-4
Dabei sind:

* Dij Wahrscheinlichkeit des Zugfolgefalls i —j [-]

= 1, Gesamtanzahl aller Ziige [-]
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In Tabelle 10-6 sind die einzelnen Anzahlen der Zugfolgefille dargestellt. Die griin markierten Zellen
stellen die gleichrangigen Zugfolgefille dar. Die {ibrigen Zugfolgefille sind verschiedenrangig.

Tabelle 10-6: Anzahlen aller méglichen Zugfolgefalle

SPFV SPNV SGvV
SPFV 16,67 13,33 20,00
SPNV 13,33 10,67 16,00
SGvV 20,00 16,00 24,00

Aus der Multiplikation der einzelnen Anzahlen mit den jeweiligen Mindestzugfolgezeiten ergeben sich
nach Formel 10-5 die in Tabelle 10-7 dargestellten Summen der Mindestzugfolgezeiten.

Z z;; = Anzahl Zugfolgefille - z; 105
Dabei sind:

» ¥z Summe der Mindestzugfolgezeiten [min]

. Zjj Mindestzugfolgezeit des Zugfolgefalls i — j [min]

Tabelle 10-7: Summen der Mindestzugfolgezeiten Uber die Anzahl aller méglichen Zugfolgefalle

SPFV [min] SPNV [min] SGV [min]
SPFV [min] 35,27 28,21 42,32
SPNV [min] 45,08 24,75 37,12
SGV [min] 159,94 115,20 84,00
Mittlere Mindestzugfolgezeit fiir gleichrangige Zugfolgefille
Zii alei ; 35,27 + 24,75 + 84,00
Z_g — Z lj,glezc.hrangzg _ — = 2.81 min
Anzahl gleichrangige Zugfolgefille 16,67 + 10,67 + 24,00

Mittlere Mindestzugfolgezeit fiir verschiedenrangige Zugfolgefélle

Y. Zij verschiedenrangig _ 28,21+ 42,32 + 45,08 + 37,12 + 159,94 + 115,20

% = Anzahl verschiedenrangige Zugfolgefille 13,33 + 20,00 + 13,33 + 16,00 + 20,00 + 16,00
= 4,34 min
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Mittlere Pufferzeit

Die mittlere Pufferzeit berechnet sich nach Formel 10-6 (Potthoff 1968).

Ty _  1440min 381 min = 5.79 mi
p= zZ= 150 ,81 min = 5,79 min

Dabei sind:

i 10-6

[
|

p mittlere Pufferzeit [min]

- Ty Untersuchungszeitraum (= 1.440 min)

=)

Gesamtanzahl aller Ziige [-]

L ]
NI

mittlere Mindestzugfolgezeit [min]

Mittlere Folgeverspatung aus Einfideln und Kreuzen

Die Berechnung der mittleren Folgeverspdtung aus FEinfideln und Kreuzen erfolgt nach
Schwanhéufler (1974) mit Formel 10-7 und ergibt fiir o. g. Wahrscheinlichkeiten und Zeiten einen
Wert von 1,40 min.

PVE2 EVEZ
twm = | Pve — > ) A
fp"‘fVE'(l_e EVE)

2

_Zg Zy 25\ g AL
: pg-<1—e tVE) +(1—pg)-_—-<1—e fVE>+_—-<1—e tVE)
tye ty

» twn mittlere Folgeverspatung aus Einfadeln und Kreuzen [min]
= pve  Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Einbruchsverspatung [-]

10-7

Dabei sind:

= tyg mittlere Einbruchsverspatung [min]

- & mittlere Pufferzeit [min]

- Z mittlere Mindestzugfolgezeit [min]

* P Wabhrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines gleichrangigen Zugfolgefalls [-]
Zg mittlere Mindestzugfolgezeit der gleichrangigen Zugfolgefélle [min]

- 7y mittlere Mindestzugfolgezeit der verschiedenrangigen Zugfolgefille [min]

Mit den genannten Formeln wurden die in Anlage 11 dargestellten mittleren Mindestzugfolgezeiten,
mittleren Folgeverspatungen aus Einfadeln und Kreuzen und die Nennleistungen fiir die jeweiligen
Mafnahmen berechnet.

Mit dem Streckenstandard M 160 werden Zugzahlen pro Tag und Richtung definiert (siche Tabelle
10-2). Um das Verhaltnis zwischen den verschiedenen Zugzahlen beizubehalten und gleichzeitig die
Nennleistung nach Formel 9-45 mit dem Qualitatsfaktor qo = 1,0 zu erreichen, wurden die Zugzahlen
proportional angepasst. Sollte nach Anwendung einer MaBnahme die Nennleistung tiiberschritten
werden, so wurde die Anzahl der Giiterziige solange verringert, bis die Nennleistung grof3er oder
gleich der Gesamtsumme der Zugfahrten ist.

Da zunéichst die Zugzahlen proportional angepasst wurden und nach Anwendung einer Maf3nahme
nur die Anzahl der Giiterziige angepasst wird, kann der Fall eintreten, dass nach Anwendung einer
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Mafnahme die Anzahl der Giiterziige erhoht werden konnte und die Nennleistung weiterhin erreicht
wird. Dies ist nicht plausibel, da sich fiir alle Manahmenarten, auler der Mafsnahmenart ,,Beharren —
Hochstgeschwindigkeit (vinax) ausnutzen®, eine Anderung der Beforderungszeit (s. u.) von grof3er Null
einstellt. Die Durchfithrung von Zugfahrten wird also unattraktiver, was keine Erhohung der
Zugzahlen zur Folge haben kann. In diesem Fall wurde die Anzahl der Giiterziige vor Anwendung
einer Mafnahme beibehalten.

Die berechnete mittlere Folgeverspatung entspricht der Wartezeit im Betrieb (Schwanh&aulfder 1974).

Zur Berechnung der Kostendnderungen sind fiir den Schienengiiterverkehr die Wartezeiten im
Fahrplan und fiir den Schienenpersonen- und Schienengiiterverkehr die Anderung der Wartezeiten im
Betrieb zu beriicksichtigen.

Aus den dargestellten Formeln in diesem Kapitel und in Kapitel 9.3 wurden die Formeln 10-8 und
10-9 entwickelt. Mit diesen werden die Berechnungen der Anderung der Beférderungszeit und die
veranderte Wartezeit im Betrieb durchgefiihrt.

AtBef = AtWF + AtWB 10-8

Atyp = twp — twa Ref 10-9

Dabei sind:

= Atper Anderung der Beforderungszeit [min]
« Atyr Anderung  der
Fahrzeitverldngerung) gegeniiber dem Ausgangszustand [min]

Wartezeiten im Fahrplan (aus planméalSiger
« Atygs Anderung der Wartezeiten im Betrieb gegeniiber dem Ausgangszustand [min]
« twpg Wartezeiten im Betrieb (aus aullerplanmélliger Wartezeit) [min]

= twprer Wartezeiten im Betrieb fiir den Ausgangszustand [min]

Beispiel

Zur Verdeutlichung der o.g. Formeln wird die Malnahmenart ,Beharren mit geringerer
Hochstgeschwindigkeit® dargelegt. Die zugehorigen Werte vor und nach Anwendung der
Malsnahmenart sind in Tabelle 10-8 dargestellt.

Tabelle 10-8: Beispiel: Beharren mit geringerer Hochstgeschwindigkeit

Vor Anwendung der Nach Anwendung der
MafBnahmenart MaBnahmenart
Hochstgeschwindigkeit [km/h] 100 80
twg [Min] 1,49 -
twa,ref [MiN] - 1,66
Fahrzeit [min] 31,50 39,38
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Somit ergeben sich:

Atper = Atyr + Aty = 39,38min — 31,50min + 0,18min = 8,06min 10-10

AtWB - tWB - tWB,Ref - 1,66mln - 1,49mln = 0,18mln 10-11

10.2.3 Berechnung des Schallpegels nach Schall 03

Die Berechnung des Schallpegels erfolgt mit den Formeln der Schall 03 im Rahmen der 16. BImSchV.
In Anlage 2 ist dort die Berechnung des Beurteilungspegels fiir Schienenwege dargelegt. Zur
Berechnung wird Gleichung 1 unter Punkt 3.2 verwendet (BMUB 2014). Dabei wird fiir jede
Zugkonfiguration des Giiterzuges eine gesonderte Berechnung durchgefiihrt, da das Ergebnis u. a. von
der Geschwindigkeit und der Linge des Zuges abhdngig ist. Folgende Einflussgroflen gelten
unabhéngig von der Zugkonfiguration fiir alle Ziige, sofern nichts anderes angegeben ist:

= Fahrbahnart: Schwellengleis

= Schallminderungstechniken am Gleis: keine

= Briicken: keine

= Auffalligkeit von Eisenbahngerduschen: keine

= Lokomotive: E-Lok mit Rad- oder Wellenscheibenbremse

Die Berechnungen des Schallpegels erfolgte mit einem am Fachgebiet Bahnsysteme und Bahntechnik
entwickelten Tool (siehe Abbildung 10-3). Die korrekte Funktion des Tools wurde mit den
Ergebnissen der Testaufgaben des BMVI (2015b) sichergestellt.

s Berechnung von Schienenldrm nach Schall 03 - BevoS 03 2 O b

[ Hiffe aktivieren

Streckenbedingungen: Neue Lokomotive(n) auswahlen: ‘Waggons auswahlen:

Schwellengleis E-lok w Giterwagen ~ 1x E-Lok (Rad- oder Wellenscheibenbremss)
e Fahrzeugk ategorie: 7 Fahrzeugkategorie: 10

keine Anzahl 1 Anzahl :IEE

: Achszahl:
e Achszahl: 4 523l
i Hochstgeschwindigkeit:  10p
Bremstyp auswahlen: Bremstyp auswahlen:
Auffalligkeiten: Rad- oder Wellenscheibenbrem ~ Grauguss-Klotzbremse ~
keine
Ankuppeln Ankuppeln
Mur
[] Weitere Optionen Schallleistungspegel
H Auswahi I6schen berechnen

starten

Variierendes V Hemdiot

Variierende A

Abbildung 10-3: Screenshot des Tools zur Berechnung des Schallpegels (Fachgebiet Bahnsysteme und Bahntechnik 2016a)
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Mit dem Tool konnen alle moglichen Zugkonfigurationen, auch fiir die jeweiligen Mafdnahmenarten,
eingegeben und der Schallleistungspegel berechnet werden.

10.3 Beschreibung der weiter zu untersuchenden MaBBnahmenarten

Die Abfolge der MaBnahmenarten orientiert sich am Ubersichtsbild zu den Mafnahmenarten (siehe
Abbildung 5-3 und Tabelle 10-1). Die Grundlagen fiir die Beschreibung bilden der Steckbrief aus
Kapitel 7.2 und die detaillierten Bewertungskriterien des Schemas aus Kapitel 9. Dabei werden,
gesondert fiir jede Malinahmenart, die moglichen Dimensionen (siehe Kapitel 5.5) beschrieben. Fiir
jede Malnahmenart werden eine allgemeine Beschreibung, die Erlduterungen zu den monetdren
Bewertungskriterien (Kosten, betriebliche Wirkung und Nutzen) und die Aussagen zur Umsetzbarkeit
sowie den Kombinationsmoglichkeiten aufgefiihrt, um einem Anwender die Informationen zu den
Malnahmenarten jeweils vollstindig darzulegen. Daher lassen sich textliche Wiederholungen nicht
vermeiden.

Zur Vorbeugung einer Scheingenauigkeit werden die Ergebnisse der monetdren Berechnung der
Kriterien auf eine Nachkommastelle gerundet.

10.3.1 Anderung des Wagenzuges

Art der Wagen — nur leise und neue Bremsen und keine lauten und alten Bremsen

Beschreibung

Im Rahmen der Malnahmenart wird der Anteil der leisen und neuen Bremsen (= Verbundstoff-
Klotzbremse = LL-Sohle) sukzessive gesteigert. Demgegeniiber reduziert sich der Anteil der lauten
und alten Bremsen (= Grauguss-Klotzbremse = GG-Sohle). Durch den teilweisen oder kompletten
Verzicht auf die GG-Sohle wird die Fahrflache der Radsétze bei Bremsungen weniger aufgeraut. Die
Fahrflachen behalten somit ldnger eine glattere Oberfliche. Damit wird eine Reduktion der
Schallemission erreicht. Die grofte Schallreduktion wird erreicht, wenn ein kompletter Zug mit
Wagen gebildet wird, die alle mit einer LL-Sohle ausgestattet sind.

Dimensionen

Die Adressaten der MaBnahmenart sind EIU und EVU. Das EIU konnte die Verwendung von Wagen
mit leisen und neuen Bremsen z. B. fiir eine bestimmte Strecke vorschreiben. Daran muss sich dann
ein EVU, was auf dieser Strecke fahren mochte, halten.

Die Mallnahmenart ist nicht an eine bestimmte Tageszeit oder einen bestimmten Ort gebunden und
kann daher immer und {iberall angewendet werden. Durch die Anwendung der Mafinahme besteht
ein Zug komplett aus Wagen mit LL-Sohlen. Dadurch konnte die Geschwindigkeit des Zuges
angehoben werden, da gegeniiber der Ausgangskonfiguration eine Differenz des Schallpegels
entstanden ist, die fiir eine hohere Geschwindigkeit genutzt werden kann. So bliebe das Schallniveau
gleich, die Fahrzeit wiirde aber verkiirzt werden. Aufgrund der Konfiguration konnten sich andere
Routen (Ort) ergeben, die vorher nicht gefahren werden konnten. Es wire denkbar, mit Wagen mit
LL-Sohle durch bebautes Gebiet und mit Wagen mit GG-Sohle durch nicht bebautes Gebiet zu fahren.
Hier wiirden sich ebenfalls gednderte Fahrzeiten ergeben. Ebenso konnte bei der Planung zwischen
Tag und Nacht (Zeit) unterschieden werden. Am Tag koénnten z. B. Ziige mit GG-Sohle zum Einsatz
kommen. Demgegeniiber konnten nachts Ziige mit LL-Sohle eingeplant werden. Eine Erhohung der
Geschwindigkeit aufgrund der Verwendung von LL-Sohlen, andere Routen sowie eine Unterscheidung
zwischen Tag und Nacht wurden im Rahmen der Arbeit nicht untersucht.

Kapitel 10 Detaillierte Beschreibung der weiter zu untersuchenden MaBnahmenarten 139



Der Einsatz von Wagen mit leisen und neuen Bremsen kann durch das EIU mit einem Anreiz versehen
werden. So werden EVU belohnt, die z. B. eine bestimmte Anzahl von Wagen mit LL-Sohle in einen
Zug einstellen. Dies wird bereits mit der ldrmabhédngigen Komponente im Rahmen des
Trassenpreissystems der DB Netz AG umgesetzt (DB Netz AG 2016).

Die Mafinahmenart kann sowohl in der Planung als auch in der Durchfiihrung zum Einsatz kommen.
In der Planung ist ein Einsatz immer moglich, da sich dort keine Restriktionen hinsichtlich Ort und
Zeit (sieche oben) ergeben. Der erstellte Fahrplan muss fahrbar sein und die durchzufiihrenden
Rangiertatigkeiten zur Zugzusammenstellung miissen moglich sein. Dies sollte wahrend der Planung
beachtet werden und entsprechend Eingang in den Fahrplan finden. In der Durchfiihrung ist es nicht
immer moglich, die Mallnahmenart einzusetzen. Dies hidngt mit dem zugrundeliegenden Fahrplan,
den Streckenoffnungszeiten, der Verfligbarkeit des Rangierpersonals und der vorzuhaltenden
Infrastruktur zusammen. Sollten sich bei mindestens einem der vier genannten Punkte
Einschrankungen ergeben, ist eine Anwendung der Mafinahme entsprechend zu priifen. Ggf. kann
dann die Maldnahmenart nicht umgesetzt werden.

Die Definition von insgesamt 58 Modellziige (siehe Tabelle 10-9 und Anlage 12) und der Variation der
Wagenanzahl mit LL-Sohle bzw. GG-Sohle in Zweierschritten entspricht nicht der Festlegung im
Rahmen des Schienenldrmschutzgesetztes, nach der ein Giiterzug mit mindestens einem lauten Wagen
als komplett lauter Zug angesehen wird. Zur Wahrung der Vergleichbarkeit der Mafdnahmenarten
untereinander, wurde diese Festlegung bei der Auswahl und der Untersuchung der Modellziige nicht
beriicksichtigt.

Tabelle 10-9: Art der Wagen - nur leise und neue Wagen...: Modellziige mit Variation der Wagenanzahl

Modellziige Vmax Wagenanzahl Wagenanzahl Summe der
9¢ | [km/h] | mitLLSohle[] | mitGG-Sohle[] | Wagen [

1-19 100

0 bis 36 36 bis 0 36
20 - 38 80
39 -48 100

0 bis 18 18 bis 0 18
49 - 58 80

Kosten

Bei Anwendung der jeweiligen Malinahmen ergeben sich Kostendnderungen bei der Instandhaltung
der Giiterwagen. Die Verbundstoff-Klotzbremsen miissen Ofter gewartet werden als die Grauguss-
Klotzbremsen. Des Weiteren sind Ersatzteile fiir die Verbundstoff-Klotzbremsen kostenintensiver
gegeniiber Grauguss-Klotzbremsen. (BMVI 2016a), (UBA 2017a)

In Tabelle 10-10 sind die verwendeten Parameter zur Berechnung der Instandhaltungskosten der
Giiterwagen dargestellt. Die Anschaffungskosten eines Wagens mit LL-Sohle entsprechen dabei dem
1,5-fachen gegeniiber einem Wagen mit GG-Sohle.
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Tabelle 10-10: Parameter zur Berechnung der Instandhaltungskosten der Glterwagen (Dickenbrok 2012), (Statistisches

Bundesamt 2017b)
Parameter Einsatzzeit [min/a] Anschaffungskosten [€] Instandhaltungskostensatz [-]
GG-Sohle 19.200 79.000 0,03
LL-Sohle 19.200 118.500 0,06

Die iibrigen Parameter zur Kostenberechnung sind unabhéingig von der Sohlenart und nehmen fiir die
Modellziige dieselben Werte an.

Da der Umfang und die Dauer der ggf. erforderlichen Rangiertédtigkeiten zur Umsetzung der
Malsnahmenart in der Arbeit nicht betrachtet werden und daher keine belastbare Aussage moglich ist,
werden die Kosten fiir die Rangiertatigkeiten und das Rangierpersonal nicht weiter beriicksichtigt.

Betriebliche Wirkung

Da davon ausgegangen wird, dass sich durch den Einsatz von Wagen mit LL-Sohle anstatt Wagen mit
GG-Sohle die Héchstgeschwindigkeit des Zuges nicht #ndert, ergeben sich keine Anderungen
hinsichtlich der Nennleistung. Daher ergeben sich keine zusatzlichen Kosten.

Nutzen

Zur Berechnung des Schallpegels wurde die Anzahl der Verbundstoff-Klotzbremsen kontinuierlich
erhoht. Dementsprechend reduziert sich die Anzahl der Grauguss-Klotzbremsen. Die Berechnungen
wurden fiir die o. g. Modellziige durchgefiihrt.

Aus den Ergebnissen der Schallberechnung nach Schall 03 (siehe Anlage 12 und Tabelle 10-11) geht
hervor, dass die Schallreduktion mit zunehmendem Einsatz von Wagen mit LL-Sohle steigt. Des
Weiteren weist ein kurzer Zug (18 Wagen) einen geringeren Schallpegel auf als ein langer Zug (36
Wagen). Ebenfalls weist ein langsamer Zug (80 km/h) einen geringeren Schallpegel auf als ein
schneller Zug (100 km/h). Damit die Schallreduktion durch den Menschen wahrnehmbar ist, miissen,
unabhéngig von den untersuchten Hochstgeschwindigkeiten, bei einem langen Zug mindestens 28
und bei einem kurzen Zug mindestens 14 Wagen mit LL-Sohlen ausgertistet sein.

Die Modellziige 1, 20, 39 und 49 stellen jeweils den Ausgangsfall ohne Einsatz der Malinahmenart
dar. Die Modellziige 19, 38, 48 und 58 zeigen den maximalen Nutzen der MaBnahmenart fiir die
jeweilige Modellzugkonfiguration.

Insgesamt ergeben sich sehr dhnliche Minderungspotenziale beim Einsatz von LL-Sohlen gegeniiber
GG-Sohlen. Die grofdte Schallreduktion wird bei einem langen und schnellen Zug mit 4,81 dB(A)
erreicht.
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Tabelle 10-11: Art der Wagen - nur leise und neue Wagen und ...: Zugkonfigurationen SGV und Ergebnisse (Auszug)

Modellzu Vimax Wagenanzahl Wagenanzahl Schallpegel Delta Schallpegel
9 | [km/h] | mitLL-Sohle [] | mit GG-Sohle [-] [dB(A)] [dB(A)]
1 0 36 112,12 -
100
19 36 0 107,31 -4,81
20 0 36 110,88 -
80
38 36 0 106,10 -4,78
39 0 18 109,15 -
100
48 18 0 104,43 4,72
49 0 18 107,92 -
80
58 18 0 103,23 -4,69

In Tabelle 10-12 sind die jeweiligen Abstidnde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.

Tabelle 10-12: Art der Wagen - nur leise und neue Wagen und ...: Abstande ohne und mit Anwendung der MaBnahme

Modellzug Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
1und 19 44 24 20
20 und 38 37 21 16
39 und 48 30 16 14
49 und 58 26 13 13

Umsetzbarkeit

Die Malnahmenart ist generell iiberall ein- und umsetzbar, solange die oben beschriebenen
Voraussetzungen erfiillt sind. Die Dauer bis zur Umsetzbarkeit ist als hoch zu bewerten, da zum einen
die Manahmenart eine lange Planungsphase umfasst, da die bestellten Zugkonfigurationen aller EVU
beriicksichtigt werden miissen. Zum anderen miissen entsprechend viele Wagen mit LL-Sohle
vorhanden sein, um komplette Ziige damit bilden zu konnen. Erst dann wird sich ein spiirbarer Effekt
einstellen.

Kombinationsmoglichkeit

Wie bereits in Tabelle 9-13 dargestellt, ist die MaRnahmenart mit allen anderen Malinahmenarten
kombinierbar. Es existieren also keine Einschrankungen hinsichtlich der Kombinierbarkeit.

Eine mogliche Kombination wurde bereits mit den verschiedenen Zugkonfigurationen und deren
Parametern (sieche Tabelle 10-11) wuntersucht. Dort wurde, in Abhingigkeit von der
Hochstgeschwindigkeit (100 bzw. 80 km/h), die Wagenanzahl mit LL-Sohlen bzw. GG-Sohlen fiir
einen langen Zug zwischen 0 und 36 und fiir einen kurzen Zug zwischen 0 und 18 Wagen variiert und
die zugehorigen Schallpegel berechnet.
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Monetire Bewertung fiir Modellziige

Fiir die monetdre Bewertung wurden die Modellziige mit den Nummern 19, 38, 48 und 58 (siehe
Tabelle 10-13 und Anlage 12) ausgewahlt, da sich bei diesen rechnerisch die gro3te Reduzierung des
Schallpegels ergab.

Tabelle 10-13: Art der Wagen - nur leise und neue Wagen ...: Kriterien und monetéare Bewertung

o Monetare Bewertung fir Modellzlige [€/d]
Bewertungskriterium
19 38 48 58
Kosten 12.644,20 10.234,20 6.686,80 5.193,10
betriebliche Wirkung 0,00 0,00 0,00 0,00
Nutzen 45.446,50 24.198,80 29.339,40 14.557,90

10.3.2 Fahrzeitveranderung

Beschleunigen — geringere Beschleunigung

Beschreibung

Im Rahmen der Untersuchung dieser Mafdnahmenart wird die Anfahrzugkraft sukzessive vermindert,
sodass die Beschleunigungsphase verldngert wird. Durch die Variation wird eine Reduktion der
Schallemissionen erreicht, gleichzeitig steigen die Fahrzeiten der betrachteten Giiterziige an. Die
Schallreduktion féllt umso grof3er aus, je mehr die Anfahrzugkraft reduziert wird.

Dimensionen

Die Adressaten der Malsnahmenart sind EIU und EVU. Das EIU konnte eine geringere Anfahrzugkraft
z. B. fiir eine bestimmte Strecke vorschreiben. Daran muss sich dann ein EVU, was auf dieser Strecke
fahren mochte, halten.

Die Mallnahmenart ist nicht an eine bestimmte Tageszeit oder einen bestimmten Ort gebunden und
kann daher immer und iiberall angewendet werden. Besonders bietet sich der Einsatz in den Abend-
und Nachtstunden an, um ein geringeres Schallniveau zu erreichen. Sinnvoll ist es ebenfalls, die
Mafnahmenart in bewohntem Gebiet einzusetzen, um bei moglichst vielen Betroffenen einen
positiven Nutzen zu erzielen und so den Einsatz zu rechtfertigen.

Die Anwendung der Mafdnahme kann durch das EIU mit einem Anreiz versehen werden. So werden
EVU belohnt, die eine bestimmte Anfahrzugkraft bei der Planung beriicksichtigen und im Betrieb nicht
iiberschreiten. Demgegeniiber konnte es verboten werden, eine bestimmte Anfahrzugkraft zu
iiberschreiten.

Da die Malnahmenart die Fahrzeit beeinflusst, sollte diese vorwiegend in der Fahrlagenplanung und
der Trassenanmeldung eines EVU stattfinden. Das EIU konnte z. B. fiir eine bestimmte Strecke die
Anfahrzugkraft festlegen. Dabei muss beachtet werden, dass mit zunehmender Verringerung der
Anfahrzugkraft auch die Nennleistung der Strecke sinkt. Die Ziige, welche aufgrund der geringeren
Nennleistung nicht mehr auf der Strecke verkehren konnen, miissen dann entweder iiber andere
Strecken umgeleitet werden oder ausfallen. Beide Moglichkeiten verursachen Kosten und sind
demzufolge gegeneinander und in Bezug auf die Anwendung der MalRnahme abzuwégen. Der erstellte
Fahrplan muss fahrbar sein und die verringerten Zugkrafte entsprechend beinhalten. Eine Anwendung
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im Betrieb ist nur dann sinnvoll, wenn dadurch andere Ziige nicht beeintrachtigt werden. So konnen
z. B. einzelne Ziige auf Strecken mit geringer Zugzahl angepasst werden. Aufgrund der langfristigen
Planung der Fahrlagen der Ziige ist eine Anderung der Anfahrzugkraft im Betrieb nur mit hohem
Aufwand und damit verbundenen Kosten moglich.

Es wurden insgesamt 88 Modellziige (siehe Tabelle 10-14 und Anlage 13) definiert und bei diesen die
Anfahrzugkraft in 5 %-Schritten variiert.

Tabelle 10-14: Beschleunigen - geringere Beschleunigung: Modellziige mit Variation der Anfahrzugkraft

Modellziige | Vimax [km/h] Wagenanzahl Wagenanzahl Variation der
X m mit LL-Sohle [-] mit GG-Sohle [-] | Anfahrzugkraft [%]
1-1 0 36
100 85 - 100
12 -22 36 0
80
34 -44 36 0
45 - 55 0 18
100 50 - 100
56 - 66 18 0
67 - 77 0 18
80
77 — 88 18 0

Kosten

Die Kosten bei Anwendung der Malinahme ergeben sich vorwiegend aus der Verldngerung der
Fahrzeit. Zum einen sind das Personal, die Triebfahrzeuge sowie die Wagen ldnger im Einsatz. Dies
fiihrt zu hoheren Kosten gegeniiber der Zugfahrt ohne Einschriankungen. Zum anderen ergibt sich
durch die Verringerung der Nennleistung ein geringerer Gewinn.

Allerdings ergeben sich durch die geringere Beschleunigung Einsparungen beim Energieverbrauch.

Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachlissigt werden, da diese unabhéngig von der
anzusetzenden Beschleunigung sind.

Betriebliche Wirkung

Wie bereits beschrieben muss auf Grund der geringeren Anfahrzugkraft die Nennleistung angepasst
werden, um weiterhin den Qualitatsfaktor qo von 1,0 (siehe Kapitel 9.3) zu erreichen. Dies wurde mit
einem iterativen Prozess durchgefiihrt. Die sich ergebenden Nennleistungen sind in Anlage 13
dargestellt.

Nutzen

Zur Berechnung des Schallpegels wurden die Zugkréfte kontinuierlich verringert. Entsprechend erhoht
sich die Dauer der Beschleunigungsphase und damit die Fahrzeit der Ziige im betrachteten
Streckenabschnitt.

Da fiir den Modellzug 1 der Zeitpunkt des Erreichens von 100 km/h bekannt war, konnte mit diesem
und der verringerten Anfahrzugkraft zuriickgerechnet werden und so die verminderte
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Geschwindigkeit zum selben Zeitpunkt bestimmt werden. Somit ergibt sich fiir die Modellziige 4 und
15 eine Geschwindigkeit von 92 km/h. Eine weitere Verringerung der Anfahrzugkraft wurde fiir die
Modellziige bis Nummer 23 nicht vorgenommen, da die vorgesehene Geschwindigkeit von 100 km/h
nicht erreicht wird. Dies ist mit der Linge des Streckenabschnitts und der Masse des Modellzuges zu
begriinden. Die Riickrechnung erfolgte ebenfalls fiir die Modellziige 33 und 44. Diese weisen jeweils
eine Geschwindigkeit von 41 km/h auf.

Die verminderten Geschwindigkeiten sollten auch im folgenden Streckenabschnitt gefahren werden
bzw. die MaRnahmenart mit der Maf3nahmenart , Beharren — geringere Hochstgeschwindigkeit (vViax)“
in Kombination angewendet werden.

Wie in Kapitel 9.4 beschrieben ist es aufgrund der sich dndernden Geschwindigkeiten wihrend der
Beschleunigungsphase nicht moglich, einen einzigen Wert fiir die dB(A)-Reduktion zu benennen.
Daher wurden fiir die Ausgangsbeschleunigungskurve und die, aufgrund der Anderung der
Anfahrzugkraft neue Beschleunigungskurve zwei Trendlinien ermittelt. Diese wurden integriert,
sodass zwischen dem Beginn und dem Ende der jeweiligen Beschleunigungsphase die Flichen
unterhalb der Linie berechnet werden konnten. Durch Subtraktion der beiden Flichen ergab sich die
dB(A)-Reduktion fiir die gesamte Beschleunigungsphase (siehe Tabelle 10-15). Diese wurde auf einen
Kilometer umgerechnet und fiir die Berechnung des monetdren Nutzens (sieche Formel 9-65)
verwendet.

Tabelle 10-15: Beschleunigen - geringere Beschleunigung: Modellziige und Schallpegelminderung

Modellzug- | Anfahrzugkraft [QE?X;TI( Lzug Alnytzen / Lzug
nummer [%] m] [km] [dB(A)]

1 100 - - -

4 85 -7,59 59 -1,30

12 100 - - -

15 85 -1,24 5,9 -0,20
23 100 - - -
33 50 -3,55 3,2 -1,10
34 100 - - -
44 50 -1,43 3,2 -0,50

Aus den Ergebnissen der Schallberechnung nach Schall 03 (siehe Tabelle 10-16 und Anlage 13) geht
hervor, dass ein Zug mit LL-Sohlen einen geringeren Schallpegel aufweist, als ein Zug mit GG-Sohlen.
Insgesamt ergeben sich, unabhingig von der Sohlenart, fast gleiche Minderungspotenziale. Die grofte
Schallreduktion wird bei einem langen Zug mit GG-Sohlen und 50 % Anfahrzugkraft mit 2,84 dB(A)
erreicht. Durch den Vergleich der Schallpegel bei voller und verminderter Leistung folgt, dass der
Einfluss der Emissionen des Motors auf den Gesamtschallpegel sehr gering ist. Die Reduktion des
Pegels wird grof3tenteils durch die Geschwindigkeitsverringerung erreicht.
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Tabelle 10-16: Beschleunigen - geringere Beschleunigung: Zugkonfiguration SGV und Ergebnisse

Anfahr- Anzahl Anzahl . Delta
Modellzug- ; Beschleunigen | Schallpegel
nummer zugkraft leiser lauter auf [km/h] [dB(A)] Schallpegel
[%] Wagen [-] | Wagen [-] [dB(A)]
1 100 112,12 -
100
0 36 111,63 -0,49
4 92
85 111,62 -0,50
12 100 107,31 -
100
36 0 106,83 -0,48
15 92
85 106,80 -0,51
23 80 110,88 -
100
0 36 108,11 -2,77
33 41
50 108,04 -2,84
34 80 106,10 -
100
36 0 103,49 -2,61
44 41
50 103,29 -2,81

In Tabelle 10-17 sind die jeweiligen Abstédnde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.

Tabelle 10-17: Beschleunigen — geringere Beschleunigung: Abstande ohne und mit Anwendung der MaBnahme

Modellzug Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
1und 4 44 41 3
12 und 15 24 23 1
23 und 33 37 27 210
34 und 44 21 13 8

Umsetzbarkeit

Wie bereits beschrieben ist die Mafdnahmenart generell iiberall ein- und umsetzbar, solange eine
entsprechende Planung des EVU und eine Festlegung der Verringerung der Anfahrzugkraft seitens des
EIU erfolgt. Fiir einzelne Ziige ist die Dauer bis zur Umsetzbarkeit als gering zu bewerten, da sehr
schnell eine Verringerung festgelegt werden kann.

Kombinationsmaoglichkeit

Die Malnahmenart ist mit allen anderen Malnahmenarten kombinierbar. Es existieren also keine
Einschrankungen.

Eine mogliche Kombination wurde bereits mit den verschiedenen Zugkonfigurationen und deren
Parametern (siehe Tabelle 10-16) untersucht. Dort wurde, in Abhédngigkeit von der Anfahrzugkraft
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(50- 100 %) und der entsprechenden Zielgeschwindigkeit (100 bzw. 80 km/h), die Wagenanzahl mit
LL-Sohlen bzw. GG-Sohlen zwischen 0 und 36 Wagen variiert und die zugehorigen Schallpegel
berechnet.

Monetire Bewertung fiir Modellziige

Fiir die monetare Bewertung wurden die Modellziige mit den Nummern 4, 15, 33 und 44 (siehe
Tabelle 10-18 und Anlage 13) ausgewdhlt, da sich bei diesen rechnerisch die grof3te Reduzierung der
Nennleistung und des Schallpegels ergab. Da durch die Anwendung der Maflinahme die
Anfahrzugkraft bei den ausgewédhlten Modellziigen am stirksten reduziert wurde, ergeben sich
dadurch auch die gréften Anderungen der Kosten und des Gewinns.

Tabelle 10-18: Beschleunigen - geringere Beschleunigung: Kriterien und monetare Bewertung

o Monetédre Bewertung fiir Modellzlige [€/d]
Bewertungskriterium
4 15 33 44
Kosten 5.717,40 9.806,70 14,90 1.649,20
betriebliche Wirkung -58.954,60 -57.657,20 -123.038,60 -119.902,20
Nutzen 554,40 44,50 142,60 26,00

Beschleunigen — geringere Hochstgeschwindigkeit (Vimayx)

Beschreibung

Im Rahmen der Malinahme wird die zu erreichende Hochstgeschwindigkeit verringert und so die
Dauer der Beschleunigungsphase verkiirzt. Durch die verringerte Hochstgeschwindigkeit wird eine
Reduktion der Schallemissionen erreicht, gleichzeitig steigen die Fahrzeiten der betrachteten
Giiterziige an, da auf die kiirzere Beschleunigungsphase ein Abschnitt mit verringerter
Hochstgeschwindigkeit folgt. Die Schallreduktion féllt umso groer aus, je mehr die Geschwindigkeit
verringert wird bzw. je grof3er das Delta zur Ausgangsgeschwindigkeit ist.

Dimensionen

Die Adressaten der Malnahmenart sind EIU und EVU. Das EIU konnte die Verringerung der
Hochstgeschwindigkeit z. B. fiir eine bestimmte Strecke per Gebot vorschreiben. Daran muss sich dann
ein EVU, was auf dieser Strecke fahren mochte, halten.

Die Mallnahmenart ist nicht an eine bestimmte Tageszeit oder einen bestimmten Ort gebunden und
kann daher immer und iiberall angewendet werden. Besonders bietet sich der Einsatz in den Abend-
und Nachtstunden an, um ein geringeres Schallniveau zu erreichen. Sinnvoll ist es ebenfalls, die
Mafnahmenart in bewohntem Gebiet einzusetzen, um bei moglichst vielen Betroffenen einen
positiven Nutzen zu erzielen und so den Einsatz der Malnahme zu rechtfertigen.

Das EIU konnte die Anwendung der MaBnahme mit einem Gebot versehen. Die EVU miissen dann
eine bestimmte Hochstgeschwindigkeit bei der Planung und im Betrieb einhalten und diirfen diese
nicht {iberschreiten. Demgegeniiber konnten EVU belohnt werden, die dieses Gebot beriicksichtigen.

Da auch diese MafBnahmenart die Fahrzeit beeinflusst, sollte diese vorwiegend in der
Fahrlagenplanung und der Trassenanmeldung eines EVU zum Einsatz kommen. Dabei kann das EIU
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z. B. fiir eine bestimmte Strecke die Verringerung der Hochstgeschwindigkeit festlegen. Es muss
beachtet werden, dass mit zunehmender Geschwindigkeitsverringerung auch die Nennleistung der
Strecke sinkt. Die Ziige, welche aufgrund der geringeren Nennleistung nicht mehr auf der Strecke
verkehren konnen, miissen dann entweder {iber andere Strecken umgeleitet werden oder ausfallen.
Beide Moglichkeiten verursachen Kosten und sind demzufolge gegeneinander und in Bezug auf die
Anwendung der Mafinahme abzuwégen. Der erstellte Fahrplan muss fahrbar sein und die verringerte
Hochstgeschwindigkeit entsprechend beinhalten. Eine Anwendung im Betrieb ist nur dann sinnvoll,
wenn dadurch der Fahrplan nicht beeintrachtigt wird. So kdnnen z. B. einzelne Ziige auf Strecken mit
geringer Zugzahl angepasst werden. Aufgrund der langfristigen Planung der Fahrlagen der Ziige ist
eine Anderung der Hochstgeschwindigkeit im Betrieb nur mit hohem Aufwand und damit
verbundenen Kosten moglich.

Es wurden insgesamt 28 Modellziige (siehe Tabelle 10-19 und Anlage 14) definiert und bei diesen die
Hochstgeschwindigkeit in 5 km/h-Schritten variiert.

Tabelle 10-19: Beschleunigen - geringere Hochstgeschwindigkeit (vVimax): Modellziige mit Variation der Hochstgeschwindigkeit

Modellziige | '™ Wagenanzahl | Wagenanzahl | /o2io"
[km/h] | mitLL-Sohle[-] | mit GG-Sohle [-] [km/h]
1-7 100 0 36
8- 14 80 36 0
70 - 100
15 - 21 100 0 8
22-28 80 18 0

Kosten

Die Kosten bei Anwendung der Malinahme ergeben sich vorwiegend aus der Verldngerung der
Fahrzeit. Zum einen sind das Personal, die Triebfahrzeuge sowie die Wagen ldnger im Einsatz. Dies
fiihrt zu hoheren Kosten gegeniiber der Zugfahrt ohne Einschrédnkungen. Zum anderen ergibt sich
durch die Verringerung der Nennleistung ein geringerer Gewinn.

Allerdings fiihrt die verringerte Geschwindigkeit zu Einsparungen beim Energieverbrauch.

Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachlissigt werden, da diese unabhingig von der zu
fahrenden Geschwindigkeit sind.

Betriebliche Wirkung

Wie bereits beschrieben muss auf Grund der verringerten Hochstgeschwindigkeit die Nennleistung
angepasst werden, um weiterhin den Qualitdtsfaktor qo von 1,0 (siehe Kapitel 9.3) zu erreichen. Dies
wurde mit einem iterativen Prozess durchgefiihrt. Die sich ergebenden Nennleistungen sind in Anlage
14 dargestellt.

Nutzen

Zur Berechnung des Schallpegels wurde die zu erreichende Hochstgeschwindigkeit kontinuierlich
verringert. Entsprechend erhoht sich die Fahrzeit der Ziige wihrend der Beschleunigungsphase und
der Fahrt mit verringerter Hochstgeschwindigkeit.
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Da fiir einen Modellzug ohne Anwendung der Mafnahme der Zeitpunkt des Erreichens der
Hochstgeschwindigkeit bekannt ist, konnte fiir einen Modellzug mit Anwendung der Manahme die
Dauer und Lange des Fahrens mit verringerter Geschwindigkeit ermittelt werden. Diese Trendlinie
entspricht einer Geraden (siehe Abbildung 10-4) und wird, wie die Trendlinie der Beschleunigung
ohne Anwendung der Mafinahme, integriert.
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Ausgangsgeschwindigkeit (= 100 km/h) —e—verringerte Hochstgeschwindigkeit (= 70 km/h)

Abbildung 10-4: Beschleunigen - geringere Hochstgeschwindigkeit (viax): Gegeniberstellung der Modellzlige 15 und 21
(eigene Darstellung)

Durch Subtraktion der beiden Fldchen unterhalb der Linien ergibt sich die dB(A)-Reduktion fiir die
Beschleunigungsphase der ausgewdhlten Modellziige (siehe Tabelle 10-20). Diese wird auf einen
Kilometer umgerechnet und fiir die Berechnung des monetdren Nutzens (sieche Formel 9-65)

verwendet.

Tabelle 10-20: Beschleunigen - geringere Hochstgeschwindigkeit (Vimax): Modellziige und Schallpegelminderung

Modellzug- Vimax [SE?X;TI( Lzug Alnytzen / Lzug
nummer [km/h] m] [km] [dB(A)]
1 100 - - -
7 70 4,2 7,92 -0,50
15 100 - - -
21 70 -1,55 2,59 -0,60

Aus den Ergebnissen der Schallberechnung nach Schall 03 (siehe Tabelle 10-21 und Anlage 14) geht
hervor, dass ein kurzer Zug (18 Wagen) einen geringeren Schallpegel aufweist, als ein langer Zug (36
Wagen). Insgesamt ergeben sich fast gleiche Minderungspotenziale bei Verringerung der
Geschwindigkeit. Die groldte Schallreduktion wird bei einem langen Zug mit 1,90 dB(A) erreicht.
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Tabelle 10-21: Beschleunigen — geringere Hochstgeschwindigkeit (vi,ax): Zugkonfigurationen SGV und Ergebnisse (Auszug)

Modellzug- Hochstgeschwindigkeit Al\n.zahl ,?nzahl Schallpegel hDﬁlta |
nummer [km/h] eiser auter [dB(A)] Schallpege
Wagen [-] Wagen [-] [dB(A)]
1 100 112,12 -
0 36
7 70 110,22 -1,90
15 100 109,15 -
0 18
21 70 107,26 -1,89

In Tabelle 10-22 sind die jeweiligen Abstidnde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.

Tabelle 10-22: Beschleunigen - geringere Hochstgeschwindigkeit (Vimax): Abstande ohne und mit Anwendung der MaBnahme

Modellzu Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
9 | MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
Tund?7 44 34 10
15 und 21 30 24 6

Umsetzbarkeit

Wie bereits beschrieben ist die MaBnahmenart generell {iberall ein- und umsetzbar, solange eine
entsprechende Planung des EVU und eine Festlegung der Geschwindigkeitsverringerung seitens des
EIU erfolgt. Fiir einzelne Ziige ist die Dauer bis zur Umsetzbarkeit als gering zu bewerten, da sehr
schnell eine Verringerung festgelegt werden kann.

Kombinationsmoglichkeit

Die MalBnahmenart ist nicht mit der Mafinahmenart ,Hochstgeschwindigkeit (vi.) ausnutzen®
kombinierbar, da die Hochstgeschwindigkeit nicht gleichzeitig reduziert und ausgenutzt werden kann.
Ansonsten bestehen diesbeziiglich keine Einschrankungen.

Eine mogliche Kombination wurde bereits mit den verschiedenen Zugkonfigurationen und deren
Parametern (sieche Tabelle 10-21) wuntersucht. Dort wurde, in Abhédngigkeit von der
Hochstgeschwindigkeit (70 bzw. 100 km/h), die Wagenanzahl mit LL-Sohlen bzw. GG-Sohlen fiir
einen langen Zug zwischen 0 und 36 und fiir einen kurzen Zug zwischen 0 und 18 Wagen variiert und
die zugehorigen Schallpegel berechnet.

Monetire Bewertung fiir Modellziige

Fiir die monetiare Bewertung wurden die Modellziige mit den Nummern 7 und 21 (siehe Tabelle
10-23 und Anlage 14) ausgewdhlt, da sich bei diesen rechnerisch die grof3te Reduzierung der
Nennleistung und des Schallpegels ergab. Da durch die Anwendung der Mafinahme die
Geschwindigkeit bei den genannten Modellziigen am stirksten reduziert wird, resultieren daraus auch
die groRten Anderungen der Kosten und des Gewinns.
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Tabelle 10-23: Beschleunigen - geringere Hochstgeschwindigkeit (viax): Kriterien und monetéare Bewertung

o Monetare Bewertung flir Modellzlige [€/d]
Bewertungskriterium
7 21
Kosten 5.890,10 3.793,30
betriebliche Wirkung -506.500,80 -295.689,70
Nutzen 158,00 37,60

Beharren — Hochstgeschwindigkeit (v,,.,) ausnutzen

Beschreibung

Mit der Mallnahmenart soll die Hochstgeschwindigkeit eines Zuges ausgenutzt werden. Im Netz der
Deutschen Bahn existieren Strecken, auf denen im Mittel eine geringere Geschwindigkeit gefahren
wird und dieser Mittelwert teilweise stark von der Hochstgeschwindigkeit abweicht. Zur Untersuchung
der Malnahmenart wird die Geschwindigkeit der Modellziige sukzessive gesteigert. Durch die
Steigerung ergibt sich eine Erhohung der Schallemissionen, gleichzeitig sinkt die Dauer der
Einwirkung und die Fahrzeit des Zuges verkiirzt sich. Die Schallerhohung fillt umso groRer aus, je
mehr die Geschwindigkeit gesteigert wird bzw. je grofler das Delta zur Ausgangsgeschwindigkeit ist.

Die Untersuchung der Mafinahmenart findet statt, obwohl durch die Geschwindigkeitssteigerung die
Schallemissionen erhoht werden. Dies liegt darin begriindet, da im Rahmen dieser Arbeit nicht die
Wirkzusammenhédnge zwischen Einwirkungsdauer und Schallpegelhohe betrachtet werden. Es wird
also keine Aussage getroffen, ob eine ldngere Einwirkungsdauer mit einem geringeren Schallpegel
positiver gegeniiber einer kurzen Einwirkungsdauer und einem hoheren Schallpegel ist. Die
Untersuchung bezieht sich daher auf dieselben Kriterien wie bei allen anderen Ma3nahmenarten.

Dimensionen

Die Adressaten der Mafinahmenart sind EIU und EVU. Das EIU konnte die Steigerung der
Hochstgeschwindigkeit z. B. fiir eine bestimmte Strecke vorschreiben. Daran muss sich dann ein EVU,
was auf dieser Strecke fahren mdchte, halten.

Die Mallnahmenart ist nicht an eine bestimmte Tageszeit oder einen bestimmten Ort gebunden und
kann daher immer und iiberall angewendet werden. Besonders bietet sich der Einsatz in den
Tagesstunden an, da dort das Schallniveau hoher ist als in der Nacht. Sinnvoll ist es ebenfalls, die
Malinahmenart in wenig oder nicht bewohntem Gebiet einzusetzen, um moglichst wenige Betroffene
zu beeintrichtigen.

Die Anwendung der Maf3nahme kann durch das EIU mit einem Anreiz versehen werden. EVU, die eine
bestimmte Hochstgeschwindigkeit bei der Planung und im Betrieb beriicksichtigen bzw. fahren und so
eine hohere Nennleistung auf einer Strecke generieren, konnten belohnt werden. Diese kann fiir den
Verkauf von zusétzlichen Trassen genutzt werden.

Die Malsnahmenart sollte vorwiegend in der Fahrlagenplanung und der Trassenanmeldung eines EVU
stattfinden, da die Fahrzeit beeinflusst wird. Das EIU konnte z. B. fiir eine bestimmte Strecke die
Hochstgeschwindigkeit festlegen. Dabei steigt mit zunehmender Geschwindigkeitssteigerung auch die
Nennleistung der Strecke. Die Strecke konnte also zusétzliche Ziige aufnehmen, was zum einen eine
Erhohung des Schallpegels und zum anderen eine Erhohung des Gewinns zur Folge hat. Diese beiden
Punkte miissen im Hinblick auf die Anwendung der Malinahme abgewogen werden. Der erstellte
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Fahrplan muss fahrbar sein und die ,neue“ Hochstgeschwindigkeit entsprechend beinhalten. Eine
Anwendung im Betrieb ist nur dann sinnvoll, wenn dadurch der Fahrplan nicht beeintrachtigt wird. So
konnen z.B. einzelne Ziige auf Strecken mit geringer Zugzahl angepasst werden. Aufgrund der
langfristigen Planung der Fahrlagen der Ziige ist eine Anderung der Hochstgeschwindigkeit im Betrieb
nur mit hohem Aufwand und damit verbundenen Kosten moglich.

Es wurden insgesamt 40 Modellziige (siehe Tabelle 10-24 und Anlage 15) definiert und die
Geschwindigkeit in 5 km/h-Schritten variiert.

Tabelle 10-24: Beharren - Hochstgeschwindigkeit (vimay) ausnutzen: Modellziige mit Variation der Hochstgeschwindigkeit

Variation
Modellziige kvmaXh V\./agenarP:IzahI Wagenanhzlahl VON Vi,
[km/h] mit LL-Sohle [-] mit GG-Sohle [-] [km/h]
1-5 0 36
100 100 - 105
6-10 36 0
11-15 0 36
80 80 - 100
16 - 20 36 0
21-25 0 18
100 100 - 120
26 - 30 18 0
31-35 0 18
80 80 - 100
36 - 40 18 0

Kosten

Die Anderungen der Kosten bei Anwendung der MaRnahme ergeben sich vorwiegend aus der
Verkiirzung der Fahrzeit. Zum einen sind das Personal, die Triebfahrzeuge sowie die Wagen kiirzer im
Einsatz, was zu niedrigeren Kosten gegeniiber der Zugfahrt ohne Einschrdnkung fithrt. Zum anderen
ergibt sich durch die Erh6hung der Nennleistung ein hoherer Gewinn.

Allerdings fiihrt die erh6hte Geschwindigkeit zu einem Mehrverbrauch an Energie.

Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachlissigt werden, da diese unabhingig von der zu
fahrenden Geschwindigkeit sind.

Betriebliche Wirkung

Aufgrund der verdnderten Hochstgeschwindigkeit konnte die Nennleistung erhoht werden und
gleichzeitig der Qualitdtsfaktor qo von 1,0 eingehalten werden. Dies wurde mit einem iterativen
Prozess durchgefiihrt. Die sich ergebenden Nennleistungen sind in Anlage 15 dargestellt.

Nutzen

Zur Berechnung des Schallpegels wurde die zu erreichende Hochstgeschwindigkeit kontinuierlich
gesteigert. Entsprechend verringert sich die Fahrzeit der Ziige im betrachteten Streckenabschnitt. Da
die gefahrenen Geschwindigkeiten im gesamten Abschnitt konstant sind, liefert die Subtraktion der
Schallpegel der Ausgangshochstgeschwindigkeit und der gednderten Hochstgeschwindigkeit direkt die
dB(A)-Steigerung. Aus den Ergebnissen der Schallberechnung nach Schall 03 (siehe Tabelle 10-25
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und Anlage 15) geht hervor, dass die Steigerung bei einem Zug mit LL-Sohlen geringer ist, als bei
einem Zug mit GG-Sohlen. Insgesamt ergeben sich sehr &hnliche Steigerungen der Schallpegel
gegeniiber der Ausgangsgeschwindigkeit. Die groldte Steigerung wird bei Modellzug 15 mit
1,24 dB(A) erreicht.

Aufgrund der Berechnung des Nutzens (siehe Formeln 9-64 und 9-65) ergibt sich ein negativer
Nutzen, obwohl die Geschwindigkeit gesteigert wurde. Um die Konsistenz zu den anderen
Mafnahmenarten zu wahren, wurden die Formeln unangepasst verwendet.

Tabelle 10-25: Beharren - Hochstgeschwindigkeit (vimax) ausnutzen: Zugkonfigurationen SGV und Ergebnisse (Auszug)

Modellzug- | Hdéchstgeschwindigkeit ,O;n.zahl ?nzahl Schallpegel S hDﬁlta |
nummer [km/h] eiser auter [dB(A)] challpege
Wagen [-] Wagen [-] [dB(A)]
1 100 112,12 -
0 36
2 105 112,41 +0,29
6 100 107,31 -
36 0
7 105 107,60 +0,29
11 80 110,88 -
0 36
15 100 112,12 +1,24
16 80 106,10 -
36 0
20 100 107,31 +1,21
21 100 109,15 -
0 18
25 120 110,30 +1,15
26 100 104,43 -
18 0
30 120 105,55 +1,12
31 80 107,92 -
0 18
35 100 109,15 +1,23
36 80 103,23 -
18 0
40 100 104,43 +1,20

In Tabelle 10-26 sind die jeweiligen Abstdnde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.
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Tabelle 10-26: Beharren - Hochstgeschwindigkeit (Vimax) ausnutzen: Abstande ohne und mit Anwendung der MaBnahme

Modellzug Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
1und 2 a4 46 +2
6und?7 24 25 +1
11und 15 37 44 +7
16 und 20 21 24 +3
21 und 25 30 34 +4
26 und 30 16 19 +3
31und 35 26 30 )
36 und 40 13 16 +3

Umsetzbarkeit

Wie bereits beschrieben ist die MaBnahmenart generell {iberall ein- und umsetzbar, solange eine
entsprechende Planung des EVU und eine Festlegung der Hochstgeschwindigkeit seitens des EIU
erfolgt. Fiir einzelne Ziige ist die Dauer bis zur Umsetzbarkeit als gering zu bewerten, da sehr schnell
eine Erhohung festgelegt werden kann.

Kombinationsmoglichkeit

Wie bereits in Tabelle 9-13 dargestellt, ist die Mallnahmenart nicht mit den Maf3nahmenarten
»,Beschleunigen: geringe Hochstgeschwindigkeit (Vma)“ und ,Beharren: geringere
Hochstgeschwindigkeit (vima)“ kombinierbar. Sonst bestehen diesbeziiglich keine Einschrankungen.

Eine mogliche Kombination wurde bereits mit den verschiedenen Zugkonfigurationen und deren
Parametern (sieche Tabelle 10-25) wuntersucht. Dort wurde, in Abhédngigkeit von der
Hochstgeschwindigkeit (80- 120 km/h), die Wagenanzahl mit LL-Sohlen bzw. GG-Sohlen fiir einen
langen Zug zwischen 0 und 36 und fiir einen kurzen Zug zwischen 0 und 18 Wagen variiert und die
zugehorigen Schallpegel berechnet.

Monetire Bewertung fiir Modellziige

Fiir die monetidre Bewertung wurden die Modellziige mit den Nummern 15 und 35 (siehe Tabelle
10-27 und Anlage 15) ausgewdhlt, da sich bei diesen rechnerisch die grof3te Erhohung der
Nennleistung und des Schallpegels ergab. Da durch die Anwendung der MaBnahme die
Geschwindigkeit bei den ausgewdhlten Modellziigen am stdrksten erhoht wird, resultieren daraus
auch die groBten Anderungen der Kosten und des Gewinns.
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Tabelle 10-27: Beharren - Hochstgeschwindigkeit (vimax) ausnutzen: Kriterien und monetéare Bewertung

o Monetéare Bewertung fiir Modellzlige [€/d]
Bewertungskriterium
15 35
Kosten -8.512,80 -5.396,10
betriebliche Wirkung 552.653,40 306.147,00
Nutzen -9.561,30 -6.499,20

Beharren - geringere Hochstgeschwindigkeit (vy.x)

Beschreibung

Im Rahmen der Untersuchung der Mafnahmenart wird die zu fahrende Hochstgeschwindigkeit
sukzessive vermindert. Durch die Verminderung wird eine Reduktion der Schallemissionen erreicht,
gleichzeitig steigen die Fahrzeiten der betrachteten Giiterziige entsprechend an. Die Schallreduktion
fallt umso gréRer aus, je mehr die Geschwindigkeit reduziert wird bzw. je grofder das Delta zur
Ausgangsgeschwindigkeit ist.

Dimensionen

Die Adressaten der Malnahmenart sind EIU und EVU. Das EIU konnte die Verminderung der
Hochstgeschwindigkeit z. B. fiir eine bestimmte Strecke vorschreiben. Daran muss sich dann ein EVU,
was auf dieser Strecke fahren mdchte, halten.

Die Malinahmenart ist nicht an eine bestimmte Tageszeit oder einen bestimmten Ort gebunden und
kann daher immer und tiiberall angewendet werden. Besonders bietet sich der Einsatz in den Abend-
und Nachtstunden an, um ein geringeres Schallniveau zu erreichen. Sinnvoll ist es ebenfalls, die
Malnahmenart in bewohntem Gebiet einzusetzen, um bei moglichst vielen Betroffenen einen
positiven Nutzen zu erzielen.

Die Anwendung der Maf3nahme kann durch das EIU mit einem Anreiz versehen werden. EVU, die eine
bestimmte Hochstgeschwindigkeit bei der Planung und im Betrieb beriicksichtigen bzw. nicht
tiberschreiten, konnten belohnt werden. Demgegeniiber konnte es verboten werden, eine bestimmte
Hochstgeschwindigkeit zu iiberschreiten.

Da die Malnahmenart die Fahrzeit beeinflusst, sollte diese vorwiegend in der Fahrlagenplanung und
der Trassenanmeldung eines EVU stattfinden. Das EIU konnte z. B. fiir eine bestimmte Strecke die
Hochstgeschwindigkeit festlegen. Dabei muss beachtet werden, dass mit zunehmender
Geschwindigkeitsverringerung auch die Nennleistung der Strecke sinkt. Die Ziige, welche aufgrund
der geringeren Nennleistung nicht mehr auf der Strecke verkehren konnen, miissen dann entweder
iiber andere Strecken umgeleitet werden oder ausfallen. Beide Moglichkeiten verursachen Kosten und
sind demzufolge gegeneinander und in Bezug auf die Anwendung der Maflinahme abzuwigen. Der
erstellte Fahrplan muss fahrbar sein und die verringerten Hochstgeschwindigkeiten entsprechend
beinhalten. Eine Anwendung im Betrieb ist nur dann sinnvoll, wenn dadurch der Fahrplan nicht
beeintrachtigt wird. So konnen z. B. einzelne Ziige auf Strecken mit geringer Zugzahl angepasst
werden. Aufgrund der langfristigen Planung der Fahrlagen der Ziige ist eine Anderung der
Hochstgeschwindigkeit im Betrieb nur mit hohem Aufwand und damit verbundenen Kosten moglich.

Es wurden insgesamt 28 Modellziige (siehe Tabelle 10-28 und Anlage 16) definiert und bei diesen die
Hochstgeschwindigkeit in 5 km/h-Schritten variiert.
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Tabelle 10-28: Beharren - geringere Hochstgeschwindigkeit (vinax): Modellzlige mit Variation der Hochstgeschwindigkeit

hi hi Variation
Modellzige kaaxh V\(agenazlza Wagenanhzla VON Vpmax
[km/h] mit LL-Sohle [-] mit GG-Sohle [-] [km/h]
1-7 100 0 36
8-14 80 36 0
70 -100
15 - 21 100 0 18
22 - 28 80 18 0

Kosten

Die Anderungen der Kosten bei Anwendung der MaRfnahme ergeben sich vorwiegend aus der
Verlangerung der Fahrzeit. Zum einen sind das Personal, die Triebfahrzeuge sowie die Wagen langer
im Einsatz, was zu hoheren Kosten gegeniiber der Zugfahrt ohne Einschrdnkung. Zum anderen ergibt
sich durch die Verringerung der Nennleistung ein geringerer Gewinn.

Des Weiteren ergibt sich aufgrund der verringerten Hochstgeschwindigkeit ein Minderverbrauch an
Energie.

Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachlissigt werden, da diese unabhingig von der zu
fahrenden Geschwindigkeit sind.

Betriebliche Wirkung

Aufgrund der verringerten Hochstgeschwindigkeit muss die Nennleistung angepasst werden, um
weiterhin den Qualitétsfaktor qo von 1,0 (siehe Kapitel 9.3) zu erreichen. Dies wurde mit einem
iterativen Prozess durchgefiihrt. Die sich ergebenden Nennleistungen sind in Anlage 16 dargestellt.

Nutzen

Zur Berechnung des Schallpegels wurden die Hochstgeschwindigkeiten kontinuierlich verringert.
Entsprechend erhoht sich die Fahrzeit der Ziige im betrachteten Streckenabschnitt. Es wurden
dieselben Minderungspotenziale wie bei der MalBnahmenart ,Beschleunigen - geringere
Hochstgeschwindigkeit (vima)“ erzielt, da die betrachteten Hochstgeschwindigkeiten gleich sind.
Demgegeniiber dndert sich die Nennleistung (siehe betriebliche Wirkung).

Aus den Ergebnissen der Schallberechnung nach Schall 03 (siehe Tabelle 10-29 und Anlage 16) geht
hervor, dass ein kurzer Zug (18 Wagen) einen geringeren Schallpegel aufweist, als ein langer Zug (36
Wagen). Insgesamt stellen sich fast gleiche Minderungspotenziale bei der Verringerung der
Geschwindigkeit ein. Die grote Schallreduktion wird bei einem langen Zug mit 1,90 dB(A) erreicht.
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Tabelle 10-29: Beharren - geringere Hochstgeschwindigkeit (Vimay): Zugkonfiguration SGV und Ergebnisse (Auszug)

Modellzug- Hochstgeschwindigkeit Al\n.zahl ,?\nzahl Schallpegel hDﬁlta |
nummer [km/h] eiser auter [dB(A)] Schallpege
Wagen [-] Wagen [-] [dB(A)]
1 100 112,12 -
36
7 70 110,22 -1,90
15 100 109,15 -
18
21 70 107,26 -1,89

In Tabelle 10-30 sind die jeweiligen Abstdnde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.

Tabelle 10-30: Beharren - geringere Hochstgeschwindigkeit (Vimay): Abstéande ohne und mit Anwendung der MaBBnahme

Modellzu Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
9 | MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
Tund 7 44 34 10
15 und 21 30 24 6

Umsetzbarkeit

Die Mafinahmenart ist generell iiberall ein- und umsetzbar, solange eine entsprechende Planung des
EVU und eine Festlegung der Geschwindigkeitsverringerung seitens des EIU erfolgt. Fiir einzelne Ziige
ist die Dauer bis zur Umsetzbarkeit als gering zu bewerten, da sehr schnell eine Verringerung
festgelegt werden kann.

Kombinationsmoglichkeit

Die MalRnahmenart ist nicht mit der Mafinahmenart ,Hochstgeschwindigkeit (vi.) ausnutzen®
kombinierbar. Ansonsten bestehen diesbeziiglich keine Einschrdnkungen.

Eine mogliche Kombination wurde bereits mit den verschiedenen Zugkonfigurationen und deren
Parametern (sieche Tabelle 10-29) wuntersucht. Dort wurde, in Abhédngigkeit von der
Hochstgeschwindigkeit (70- 100 km/h), die Wagenanzahl mit LL-Sohlen bzw. GG-Sohlen fiir einen
langen Zug zwischen 0 und 36 und fiir einen kurzen Zug zwischen 0 und 18 Wagen variiert und die
zugehorigen Schallpegel berechnet.

Monetire Bewertung fiir Modellziige

Fiir die monetdare Bewertung wurden, wie bei der Mafnahmenart ,Beschleunigen — geringere
Hochstgeschwindigkeit (viax)“, die Modellziige mit den Nummern 7 und 21 (siehe Tabelle 10-31 und
Anlage 16) ausgewahlt, da sich bei diesen rechnerisch die gro3te Reduzierung der Nennleistung und
des Schallpegels ergab. Da durch die Anwendung der Mafinahme die Geschwindigkeit bei den
ausgewahlten Modellziigen am stirksten reduziert wird, ergeben sich dadurch auch die gréRten
Anderungen der Gesamtkosten.
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Tabelle 10-31: Beharren - geringere Hochstgeschwindigkeit (vmay): Kriterien und monetdre Bewertung

o Monetare Bewertung fiir Modellzlige [€/d]
Bewertungskriterium
7 21
Kosten 12.143,00 7.034,50
betriebliche Wirkung -587.876,80 -325.525,10
Nutzen 7.061,90 4.486,70

Auslaufen — Auslaufen nutzen

Beschreibung

Das Ziel der Manahmenart ist, durch Auslaufen die Geschwindigkeit an einem bestimmten Punkt zu
verringern und so eine Reduktion der Schallemissionen zu erreichen. Dazu wird zwischen den
Fahrzustdnden ,Beharren“ und ,Bremsen“ der Zustand ,Auslaufen“ eingefiigt. Der Motor des
Triebfahrzeugs wird abgeschaltet und der Zug verringert aufgrund der herrschenden Widerstande
seine Geschwindigkeit. Durch die Abschaltung des Motors werden ebenfalls eine Schallreduktion und
eine Energieeinsparung erreicht. Am Ende des Auslaufens bremst der Zug aus einer, gegeniiber dem
Ausgangszustand, verringerten Geschwindigkeit auf seine Zielgeschwindigkeit ab. Aufgrund der
verringerten Geschwindigkeit wird die Dauer der Bremsphase verkiirzt und dariiber ebenfalls eine
Schallreduktion erreicht. Durch die Anwendung der Mafinahme steigen die Fahrzeiten der Giiterziige
an und die Nennleistung der Strecke sinkt. Die Ziige, welche aufgrund der geringeren Nennleistung
nicht mehr auf der Strecke verkehren koénnen, miissen dann entweder {iber andere Strecken
umgeleitet werden oder ausfallen. Beide Moglichkeiten verursachen Kosten und sind demzufolge
gegeneinander und in Bezug auf die Anwendung der Mafinahme abzuwéagen. Die Schallreduktion fallt
umso grofder aus, je linger die Phase des Auslaufens ist und je stérker die Geschwindigkeit reduziert
wird bzw. je grofer das Delta zur Ausgangsgeschwindigkeit ist.

Dimensionen

Die Adressaten der MafSnahmenart sind EIU und EVU. Das EIU konnte z. B. fiir eine bestimmte Strecke
das Auslaufen vorschreiben. Daran muss sich dann ein EVU, was auf dieser Strecke fahren moéchte,
halten.

Die Mallnahmenart ist nicht an eine bestimmte Tageszeit oder einen bestimmten Ort gebunden und
kann daher immer und iiberall angewendet werden. Besonders bietet sich der Einsatz in den Abend-
und Nachtstunden an, um ein geringeres Schallniveau zu erreichen. Sinnvoll ist es ebenfalls, die
Malnahmenart in bewohntem Gebiet einzusetzen, um bei moglichst vielen Betroffenen einen
positiven Nutzen zu erzielen.

Die Anwendung der Malnahme kann durch das EIU mit einem Anreiz versehen werden. EVU, die das
Auslaufen bei der Planung und im Betrieb entsprechend anwenden, konnten belohnt werden.
Demgegeniiber konnte es verboten werden, ohne die Auslaufphase zu fahren.

Da diese Mafdnahmenart auch die Fahrzeit beeinflusst, sollte sie vorwiegend in der Fahrlagenplanung
und der Trassenanmeldung eines EVU stattfinden. Der erstellte Fahrplan muss fahrbar sein und den
Fahrzustand ,Auslaufen” entsprechend beinhalten. Eine Anwendung im Betrieb ist nur dann sinnvoll,
wenn dadurch der Fahrplan nicht beeintrachtigt wird. So kdnnen z. B. einzelne Ziige auf Strecken mit
geringer Zugzahl angepasst werden. Aufgrund der langfristigen Planung der Fahrlagen der Ziige ist
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das Einfiigen einer Auslaufphase im Betrieb nur mit hohem Aufwand und damit verbundenen Kosten

moglich.

Es wurden insgesamt 28 Modellziige (siehe Tabelle 10-32 und Anlage 17) definiert und bei diesen die

Geschwindigkeit in 5 km/h-Schritten variiert.

Tabelle 10-32: Auslaufen - Auslaufen nutzen: Modellzlige mit Variation der Geschwindigkeit

Modellziige Vmax Wagenanzahl Wagenanzahl \\//?):-I\a\flon
[km/h] | mitLL-Sohle [-] | mit GG-Sohle [-] e/
100 70-100
15 - 21 0 18

Kosten

Die Kosten bei Anwendung der Malinahme ergeben sich vorwiegend aus der Verldngerung der
Fahrzeit. Zum einen sind das Personal, die Triebfahrzeuge sowie die Wagen ldnger im Einsatz. Dies
fiihrt zu hoheren Kosten gegeniiber der Zugfahrt ohne Einschrdnkungen. Zum anderen ergibt sich
durch die Verringerung der Nennleistung ein geringerer Gewinn.

Allerdings ergeben sich durch die verringerte Geschwindigkeit Einsparungen beim Energieverbrauch.

Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachlissigt werden, da diese unabhingig von der zu
fahrenden Geschwindigkeit sind.

Betriebliche Wirkung

Aufgrund des Einsatzes der Mallnahmenart muss die Nennleistung angepasst werden, um weiterhin
den Qualitdtsfaktor qo von 1,0 (siehe Kapitel 9.3) zu erreichen. Dies wurde mit einem iterativen
Prozess durchgefiihrt. Die sich ergebenden Nennleistungen sind in Anlage 17 dargestellt.

Nutzen

Zur Berechnung des Schallpegels wurden die Auslaufphase und damit die Geschwindigkeiten
kontinuierlich verringert. Entsprechend erhoht sich die Fahrzeit der Ziige im betrachteten
Streckenabschnitt.

Da fiir die Modellziige 7 und 21 der Zeitpunkt des Erreichens der verringerten Geschwindigkeit
bekannt ist, konnte fiir die Modellziige 1 und 15 die Dauer und Lange des Fahrens mit der
Ausgangsgeschwindigkeit ermittelt Diese Trendlinie entspricht
(siehe Abbildung 10-5) und wird, wie die Trendlinie des Auslaufens, integriert.

werden. einer Geraden
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Abbildung 10-5: Auslaufen — Auslaufen nutzen: Gegentiberstellung der Modellziige 15 und 21 (eigene Darstellung)

Durch Subtraktion der beiden Fldchen unterhalb der Linien ergibt sich die dB(A)-Reduktion fiir die
Auslaufphase (siehe Tabelle 10-33). Diese wird auf einen Kilometer umgerechnet und fiir die
Berechnung des monetidren Nutzens (siehe Formel 9-65) verwendet.

Tabelle 10-33: Auslaufen - Auslaufen nutzen: Modellziige und Schallpegelminderung

Modellzug- Vmax Alnutzen Lzug Alutzen / Lzug
nummer [km/h] [dB(A)ekm] | [km] [dB(A)]
1 100 - - -
7 70 -3,85 3,9 -1,00
15 100 - - -
21 70 -3,98 3,99 -1,00

Es werden dieselben Minderungspotenziale wie bei den Malnahmenarten ,Beschleunigen — geringere
Hochstgeschwindigkeit (vina)“ und ,,Beharren — geringere Hochstgeschwindigkeit (vinax)“ erzielt, da
die betrachteten Geschwindigkeiten dieselben sind (siehe Tabelle 10-34 und Anlage 17).
Demgegeniiber dndert sich die Nennleistung (siehe betriebliche Wirkung). Des Weiteren geht aus den
Ergebnissen der Schallberechnung nach Schall 03 hervor, dass ein kurzer Zug (18 Wagen) einen
geringeren Schallpegel aufweist, als ein langer Zug (36 Wagen). Insgesamt ergeben sich fast gleiche
Minderungspotenziale bei der Verringerung der Geschwindigkeit. Die gro3te Schallreduktion wird bei
einem langen Zug mit 1,90 dB(A) erreicht. Diese Reduktion wird vorwiegend durch die verringerte
Geschwindigkeit erreicht.
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Tabelle 10-34: Auslaufen - Auslaufen nutzen: Zugkonfigurationen SGV und Ergebnisse (Auszug)

Modellzug- Anzahl | Anzahl | g oyegel | Delta
nummerg Vende [kM/h] leiser lauter [dB(I?A)? Schallpegel
Wagen [-] Wagen [-] [dB(A)]
1 100 112,12 -
0 36
7 70 110,22 -1,90
15 100 109,15 -
0 18
21 70 107,26 -1,89

In Tabelle 10-35 sind die jeweiligen Abstande von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.

Tabelle 10-35: Auslaufen - Auslaufen nutzen: Abstdnde ohne und mit Anwendung der MaBnahme

Modellzu Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
9 | MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
Tund 7 44 34 10
15 und 21 30 24 6

Umsetzbarkeit

Die Mafinahmenart ist generell iiberall ein- und umsetzbar, solange eine entsprechende Planung des
EVU und eine Festlegung der Geschwindigkeitsverringerung seitens des EIU erfolgt. Die Dauer bis zur
Umsetzbarkeit ist als gering zu bewerten, da sehr schnell fiir einzelne Ziige eine Auslaufphase
festgelegt werden kann.

Kombinationsmoglichkeit

Die Malflnahmenart ist mit allen anderen Malnahmenarten kombinierbar. Es existieren also keine
Einschréankungen.

Eine mogliche Kombination wurde bereits mit den verschiedenen Zugkonfigurationen und deren
Parametern (sieche Tabelle 10-34) wuntersucht. Dort wurde, in Abhingigkeit von der
Hochstgeschwindigkeit (70- 100 km/h), die Wagenanzahl mit LL-Sohlen bzw. GG-Sohlen fiir einen
langen Zug zwischen 0 und 36 und fiir einen kurzen Zug zwischen 0 und 18 Wagen variiert und die
zugehorigen Schallpegel berechnet.

Monetire Bewertung fiir Modellziige

Fiir die monetdre Bewertung wurden, wie bei den Malinahmenarten ,Beschleunigen — geringere
Hochstgeschwindigkeit (Vi) und ,Beharren — geringere Hochstgeschwindigkeit (via)®, die
Modellziige mit den Nummern 7 und 21 (siehe Tabelle 10-36 und Anlage 17) ausgewdhlt, da sich bei
diesen rechnerisch die grofite Reduzierung der Nennleistung und des Schallpegels ergab. Da durch die
Anwendung der Mafinahme die Geschwindigkeit bei den ausgewidhlten Modellziigen am stédrksten
reduziert wird, resultieren daraus auch die groften Anderungen der Gesamtkosten.
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Tabelle 10-36: Auslaufen - Auslaufen nutzen: Kriterien und monetéare Bewertung

o Monetare Bewertung flir Modellzlige [€/d]
Bewertungskriterium
7 21
Kosten -1.803,20 -9143,00
betriebliche Wirkung -63.185,70 -24.064,40
Nutzen 278,80 195,60

Bremsen — geringere Beschleunigung

Beschreibung

Im Rahmen der MaBnahme wird die Bremskraft sukzessive vermindert und so die Dauer der
Bremsphase verlangert. Durch die Mafdnahmenart wird eine Reduktion der Schallemissionen erreicht,
gleichzeitig steigen die Fahrzeiten der betrachteten Giiterziige an. Die Schallreduktion féllt umso
groler aus, je mehr die Bremskraft reduziert wird. Die Emissionen der Bremsen wurden dabei nicht
um dieselbe Prozentzahl reduziert, da zum einen in den Berechnungen nach Schall 03 die Bremskraft
nicht bertiicksichtigt wird und zum anderen aus Jansen et al. (2008) lediglich Naherungswerte
hervorgehen (siehe Kapitel 3.2.1).

Dimensionen

Die Adressaten der Malnahmenart sind EIU und EVU. Das EIU konnte eine geringere
Bremsbeschleunigung z. B. fiir eine bestimmte Strecke vorschreiben. Daran muss sich dann ein EVU,
was auf dieser Strecke fahren mdchte, halten.

Die Malinahmenart ist nicht an eine bestimmte Tageszeit oder einen bestimmten Ort gebunden und
kann daher immer und tiiberall angewendet werden. Besonders bietet sich der Einsatz in den Abend-
und Nachtstunden an, um ein geringeres Schallniveau zu erreichen. Sinnvoll ist es ebenfalls, die
Mallnahmenart in bewohntem Gebiet einzusetzen, um bei moglichst vielen Betroffenen einen
positiven Nutzen zu erzielen und so den Einsatz der Maldnahme zu rechtfertigen.

Die Anwendung der Maf3nahme kann durch das EIU mit einem Anreiz versehen werden. EVU, die eine
bestimmte Bremskraft bei der Planung und im Betrieb nicht {iberschreiten, konnten belohnt werden.
Demgegeniiber konnte es verboten werden, eine bestimmte Bremskraft zu iiberschreiten.

Die MalBnahmenart beeinflusst die Fahrzeit und sollte daher vorwiegend in der Fahrlagenplanung und
der Trassenanmeldung eines EVU stattfinden. Das EIU konnte z. B. fiir eine bestimmte Strecke die
maximale Bremskraft festlegen. Dabei muss beachtet werden, dass mit zunehmender
Bremskraftverringerung auch die Nennleistung der Strecke sinkt. Die Ziige, welche aufgrund der
geringeren Nennleistung nicht mehr auf der Strecke verkehren konnen, miissen dann entweder tiiber
andere Strecken umgeleitet werden oder ausfallen. Beide Mdglichkeiten verursachen Kosten und sind
demzufolge gegeneinander und in Bezug auf die Anwendung der Malnahme abzuwagen. Der erstellte
Fahrplan muss fahrbar sein und die verringerten Bremskrifte entsprechend beinhalten. Eine
Anwendung im Betrieb ist nur dann sinnvoll, wenn dadurch der Fahrplan nicht beeintrachtigt wird. So
konnen z.B. einzelne Ziige auf Strecken mit geringer Zugzahl angepasst werden. Aufgrund der
langfristigen Planung der Fahrlagen der Ziige ist eine Anderung der Beschleunigung im Betrieb nur
mit hohem Aufwand und damit verbundenen Kosten méglich.

162 Kapitel 10 Detaillierte Beschreibung der weiter zu untersuchenden MaBnahmenarten



Es wurden insgesamt 88 Modellziige (siehe Tabelle 10-37 und Anlage 18) definiert und bei diesen die
Bremskraft in 5 %-Schritten variiert.

Tabelle 10-37: Bremsen — geringere Beschleunigung: Modellziige mit Variation der Bremskraft

Modellziige Vimax Wagenanzahl Wagenanzahl Variation der
9 [km/h] mit LL-Sohle [-] mit GG-Sohle [-] Bremskraft [%]
1-11 0 36
100
12 -22 36 0
23-33 0 36
80
34 -44 36 0
50 - 100
45 - 55 0 18
100
56 - 66 18 0
67 -77 0 18
80
77 - 88 18 0

Kosten

Die Kosten bei Anwendung der Malinahme ergeben sich vorwiegend aus der Verldngerung der
Fahrzeit. Zum einen sind das Personal, die Triebfahrzeuge sowie die Wagen ldnger im Einsatz. Dies
fiihrt zu hoheren Kosten gegeniiber der Zugfahrt ohne Einschrédnkungen. Zum anderen ergibt sich
durch die Verringerung der Nennleistung ein geringerer Gewinn.

Durch die geringere Beschleunigung werden Einsparungen beim Energieverbrauch erreicht, da die
Bremsphase eher beginnen muss und sich somit die Dauer der Beharrungsphase verringert.

Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachlissigt werden, da diese unabhéngig von der
anzusetzenden Beschleunigung sind.

Betriebliche Wirkung

Aufgrund der geringeren Bremskraft muss die Nennleistung angepasst werden, um weiterhin den
Qualitétsfaktor qo von 1,0 (siehe Kapitel 9.3) zu erreichen. Dies wurde mit einem iterativen Prozess
durchgefiihrt. Die sich ergebenden Nennleistungen sind in Anlage 18 dargestellt.

Nutzen

Zur Berechnung des Schallpegels wurden die Bremskréfte kontinuierlich verringert. Entsprechend
erhohen sich die Dauer der Bremsphase und damit die Fahrzeit der Ziige im betrachteten
Streckenabschnitt.

Da fiir den Modellzug 1 die Dauer des Bremsvorgangs von 100 auf O km/h bekannt ist, konnte mit
diesem und der verringerten Bremskraft zuriickgerechnet werden und so die verminderten
Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt, an dem 100 km/h gefahren werden, bestimmt werden. Somit
ergibt sich fiir die Modellziige 11 und 22 eine Geschwindigkeit von 50 km/h und fiir die Modellziige
33 und 44 eine Geschwindigkeit von 40 km/h.
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Wie in Kapitel 9.4 beschrieben ist es aufgrund der sich dndernden Geschwindigkeiten wiahrend der
Bremsphase nicht moéglich, einen einzigen Wert fiir die dB(A)-Reduktion zu benennen. Daher werden
fiir die Ausgangsbremskurve und die, aufgrund der Anderung der Bremskraft, neue Bremskurve zwei
Trendlinien ermittelt. Diese werden integriert, sodass zwischen dem Beginn und dem Ende der
jeweiligen Bremsphase die Flachen unterhalb der Linien berechnet werden kdnnen. Durch Subtraktion
der beiden Flachen ergibt sich die dB(A)-Reduktion fiir die gesamte Bremsphase (siehe Tabelle
10-38). Diese wird auf einen Kilometer umgerechnet und fiir die Berechnung des monetaren Nutzens
(siehe Formel 9-65) verwendet.

Tabelle 10-38: Bremsen — geringere Beschleunigung: Modellzlige und Schallpegelminderung

Modellzug- | Bremskraft [dAII;zX;ink Lzug Alytzen / Lzug
nummer [%] m] [km] [dB(A)]
1 100 - - -
11 50 -3,90 2,2 -1,80
12 100 - - -
22 50 -1,3 2,2 -0,60
23 100 - - -
33 50 -1,08 1,4 -0,80
34 100 - - -
44 50 -1,06 1,4 -0,80

Aus den Ergebnissen der Schallberechnung nach Schall 03 (siehe Tabelle 10-39 und Anlage 18) geht
hervor, dass ein Zug mit LL-Sohlen einen geringeren Schallpegel aufweist, als ein Zug mit GG-Sohlen.
Insgesamt stellen sich, unabhédngig von der Sohlenart, fast gleiche Minderungspotenziale ein. Die
grofdte Schallreduktion wird bei einem langen Zug mit GG-Sohlen und 50 % Bremskraft mit
2,84 dB(A) erreicht. Da die Schall 03 die Emission der Bremsen nicht beriicksichtigt, kann kein
Vergleich der Schallpegel bei voller und verminderter Kraft erfolgen. Es wird angenommen, dass die
Emission des Bremsens sehr gering in Bezug auf den Gesamtschallpegel ist. Die Reduktion des Pegels
wird grofdtenteils durch die Geschwindigkeitsverringerung erreicht.
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Tabelle 10-39: Bremsen — geringere Beschleunigung: Zugkonfiguration SGV und Ergebnisse

Brems- Anzahl Anzahl Delta
Modellzug- Kraft lei | Bremsen aus Schallpegel hall |
nummer ra eiser auter [km/h] [dB(A)] Schallpege
[%] | Wagen [] | Wagen [ [dB(A)]
1 100 100 112,12 -
0 36
11 50 50 108,80 -3,32
12 100 100 107,31 -
36 0
22 50 50 104,11 -3,20
23 100 80 110,88 -
0 36
33 50 40 108,04 -2,84
34 100 80 106,10 -
36 0
44 50 40 103,42 -2,68

In Tabelle 10-40 sind die jeweiligen Abstdnde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)

nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.

Tabelle 10-40: Bremsen - geringere Beschleunigung: Abstdnde ohne und mit Anwendung der MaBnahme

Modellzug Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
Tund 11 44 29 15
12 und 22 24 15 9
23 und 33 37 26 11
34 und 44 21 13 8

Umsetzbarkeit

Die Maf3nahmenart ist generell iiberall ein- und umsetzbar, solange eine entsprechende Planung des
EVU und eine Festlegung der Bremskraftverringerung seitens des EIU erfolgt. Fiir einzelne Ziige ist die
Dauer bis zur Umsetzbarkeit als gering zu bewerten, da sehr schnell eine Verringerung festgelegt
werden kann.

Kombinationsmoglichkeit

Die Malflnahmenart ist mit allen anderen Malnahmenarten kombinierbar. Es existieren also keine
Einschréankungen.

Eine mogliche Kombination wurde bereits mit den verschiedenen Zugkonfigurationen und deren
Parametern (siehe Tabelle 10-39) untersucht. Dort wurde, in Abhéngigkeit von der Bremskraft
(50- 100 %) und der entsprechenden Geschwindigkeit (100 bzw. 80 km/h), die Wagenanzahl mit
LL-Sohlen bzw. GG-Sohlen zwischen 0 und 36 Wagen variiert und die zugehorigen Schallpegel
berechnet.
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Monetire Bewertung fiir Modellziige

Fiir die monetédre Bewertung wurden die Modellziige mit den Nummern 11 und 33 (siehe Tabelle
10-41 und Anlage 18) ausgewdhlt, da sich bei diesen rechnerisch die grof3te Reduzierung der
Nennleistung und des Schallpegels ergab. Da durch die Anwendung der Mafinahme die
Beschleunigung bei den ausgewidhlten Modellziigen am stdrksten reduziert wird, resultieren daraus
auch die groRten Anderungen der Kosten und des Gewinns.

Tabelle 10-41: Bremsen - geringere Beschleunigung: Kriterien und monetére Bewertung

o Monetare Bewertung fiir Modellziige [€/d]
Bewertungskriterium
11 33
Kosten 625,10 463,00
betriebliche Wirkung -27.560,00 -20.884,50
Nutzen 257,00 49,10

Geschwindigkeitsprofil — schallarmes Geschwindigkeitsprofil vorgeben und harmonisieren (kein
Runtersignalisieren)

Beschreibung

Im Verzeichnis der ortlich zuldssigen Geschwindigkeiten (VzG) ist fiir jeden Streckenabschnitt die
maximal zulédssige Geschwindigkeit festgelegt. Darauf aufbauend erfolgen die Trassenbestellung des
EVU sowie die Fahrplanerstellung des EIU. Durch die Vorgabe eines schallarmen
Geschwindigkeitsprofils werden die Beschleunigungs- und Bremsphasen reduziert. Somit konnen u. a.
die Anzahl der Geschwindigkeitsspitzen verringert und dariiber eine Reduktion der Schallemissionen
und des Energieverbrauchs erreicht werden. Eine so optimierte Fahrt erméglicht einen fliissigeren und
damit schallarmeren Betriebsablauf.

Die Malinahmenart wird mit den folgenden drei Szenarien untersucht:

= Szenario 1: Ein Zug beschleunigt mit 100 % Anfahrzugkraft von 0 km/h auf die
zulassige Geschwindigkeit, beharrt mit dieser und bremst mit 100 % Bremskraft auf
0 km/h ab.

= Szenario 2: Ein Zug beschleunigt mit 85 % Anfahrzugkraft von 0km/h auf eine
Geschwindigkeit von 80 km/h, beharrt mit dieser und bremst mit 85 % Bremskraft auf
0 km/h ab.

= Szenario 3: Die Beschleunigungs- und Bremsphasen entfallen. Der Zug durchfidhrt mit
einer Geschwindigkeit von 90 km/h den Streckenabschnitt.

Eine Harmonisierung der Geschwindigkeitsprofile kann auch bei mehreren Ziigen angewendet
werden. Damit werden ebenfalls die Beschleunigungs- und Bremsphasen reduziert und Einsparungen
beim Energieverbrauch erreicht. Die Harmonisierung von mehreren Ziigen wirkt sich auf die
Mindestzugfolgezeiten zwischen den einzelnen Ziigen aus, welche wiederum die Leistungsfahigkeit
der Streckenabschnitte beeinflussen. Eine monetire Bewertung der Harmonisierung von mehreren
Ziigen findet im Rahmen der Arbeit nicht statt.
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Dimensionen

Die Adressaten der MafSnahmenart sind EIU und EVU. Das EIU konnte z. B. fiir eine bestimmte Strecke
ein zu fahrendes Geschwindigkeitsprofil vorschreiben. Daran muss sich dann ein EVU, was auf dieser
Strecke fahren mochte, halten.

Die Mallnahmenart ist nicht an eine bestimmte Tageszeit oder einen bestimmten Ort gebunden und
kann daher immer und iiberall angewendet werden. Besonders bietet sich der Einsatz in den Abend-
und Nachtstunden an, um ein geringeres Schallniveau zu erreichen. Sinnvoll ist es ebenfalls, die
Mafnahmenart in bewohntem Gebiet einzusetzen, um bei moglichst vielen Betroffenen einen
positiven Nutzen zu erzielen und so den Einsatz der Maldnahme zu rechtfertigen.

Die Anwendung der Mafdnahme kann durch das EIU mit einem Anreiz versehen werden. EVU, die ein
schallarmes Geschwindigkeitsprofil bei der Planung und im Betrieb beriicksichtigen, konnten belohnt
werden. Demgegeniiber konnte es verboten werden, ein bestimmtes Geschwindigkeitsprofil zu fahren.

Da durch die Anwendung der Maflnahme die Fahrzeit eines Zuges beeinflusst wird, sollte diese
vorwiegend in der Fahrlagenplanung und der Trassenanmeldung eines EVU stattfinden. Das EIU
konnte z. B. fiir eine bestimmte Strecke ein schallarmes Geschwindigkeitsprofil vorgeben. Dabei muss
beachtet werden, dass ein solches Profil (z.B. Verringerung der Hochstgeschwindigkeit) die
Nennleistung der Strecke beeinflusst. Die Ziige, welche aufgrund einer geringeren Nennleistung nicht
mehr auf der Strecke verkehren konnen, miissen dann entweder iiber andere Strecken umgeleitet
werden oder ausfallen. Beide Moglichkeiten verursachen Kosten und sind demzufolge gegeneinander
und in Bezug auf die Anwendung der Mafinahme abzuwégen. Der aufgrund des schallarmen
Geschwindigkeitsprofils erstellte Fahrplan muss fahrbar sein. Eine Anwendung im Betrieb ist nicht
sinnvoll, da aufgrund der langfristigen Planung der Fahrlagen der Ziige eine Anderung nur mit hohem
Aufwand und damit verbundenen Kosten moglich ist.

Es wurden insgesamt 87 Modellziige gebildet, die in Tabelle 10-42 und Anlage 19 dargestellt sind.

Tabelle 10-42: Geschw.-profil - schallarmes Geschw.-profil...: Modellziige mit Variation der Wagenanzahl

Modellziige Vimax Wagenanzahl Wagenanzahl Summe der
[km/h] mit LL-Sohle [-] mit GG-Sohle [-] Wagen [-]
1-19 100
20 - 38 80 0 bis 36 36 bis 0 36
39 -57 90
58 - 67 100
68 - 77 80 0 bis 18 18 bis 0 18
78 - 87 90

Kosten

Die Kosten bei Anwendung der Malinahme ergeben sich vorwiegend aus der Verdnderung der
Fahrzeit und der Nennleistung. Zum einen sind das Personal, die Triebfahrzeuge sowie die Wagen
langer im Einsatz. Dies fiihrt zu hoheren Kosten gegeniiber der Zugfahrt ohne Einschrankungen. Zum
anderen ergibt sich durch die Verringerung der Nennleistung ein geringerer Gewinn.

Allerdings fiihrt die Anderung der Geschwindigkeit zu einem veridnderten Energieverbrauch.
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Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachlissigt werden, da diese unabhingig von der zu
fahrenden Geschwindigkeit sind.

Betriebliche Wirkung

Aufgrund der verringerten Hochstgeschwindigkeit muss die Nennleistung angepasst werden, um
weiterhin den Qualitdtsfaktor qo von 1,0 (siehe Kapitel 9.3) zu erreichen. Dies wurde mit einem
iterativen Prozess durchgefiihrt. Die sich ergebenden Nennleistungen sind in Anlage 19 dargestellt.

Nutzen

Zur Berechnung des Schallpegels wurden die Hochstgeschwindigkeiten, die Zugkrifte und die
Bremskrafte variiert. Des Weiteren entfallt im Szenario 3 der Beschleunigungs- und Bremsvorgang.

Wie in Kapitel 9.4 beschrieben ist es aufgrund der sich d&ndernden Geschwindigkeiten wéhrend der
Beschleunigungs- und Bremsphase nicht moglich, einen einzigen Wert fiir die dB(A)-Reduktion zu
benennen. Daher werden fiir die Ausgangsbeschleunigungs- und —-bremskurven und die, aufgrund der
Anderung der Zugfahrt, neuen Beschleunigungs- und Bremskurven jeweils zwei Trendlinien ermittelt.
Diese werden integriert, sodass zwischen dem Beginn und dem Ende der jeweiligen Beschleunigungs-
bzw. Bremsphase die Flachen unterhalb der Linie berechnet werden kénnen. Durch Subtraktion der
beiden Flachen ergibt sich die dB(A)-Reduktion fiir die gesamte Beschleunigungs- bzw. Bremsphase
(sieche Tabelle 10-43). Diese wird auf einen Kilometer umgerechnet und fiir die Berechnung des
monetiren Nutzens (siehe Formel 9-65) verwendet.

Tabelle 10-43: Geschw.-profil - schallarmes Geschw.-profil...: Modellziige und Schallpegelminderung

Modellzug- zﬁnfl?rzl;c Vinax Bremskraft [ﬁlé'zx;e."k Lzug Alnutzen / Lzug
nummer go [km/h] [%] [km] [dB(A)]
[%] m]
1 100 100 100 - - -
20 85 80 85 -48,10 50 -1,00
39 100 a0 - -24,81 50 -0,50

Da im Rahmen der Schall 03 die Berechnung des Schallpegels nur fiir einen bestimmten Punkt
vorgenommen werden kann und die Schallreduktionen der einzelnen Phasen der Szenarien bereits
berechnet wurden, werden hier keine weiteren Berechnungsergebnisse dargestellt.

In Tabelle 10-44 sind die jeweiligen Abstidnde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.
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Tabelle 10-44: Geschw.-profil - schallarmes Geschw.-profil...: Abstdande ohne und mit Anwendung der MaBnahme

Modellzu Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
9 | MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
1und 20 44 37 7
1 und 39 44 40 4

Umsetzbarkeit

Die Malnahmenart ist generell iiberall ein- und umsetzbar, solange die oben beschriebenen
Voraussetzungen erfiillt sind. Die Dauer bis zur Umsetzbarkeit ist als hoch zu bewerten, da zum einen
zunichst die schallarmen Geschwindigkeitsprofile fiir die Strecken erarbeitet werden miissen. Zum
anderen umfasst die Mallnahmenart eine lange Planungsphase, da die Trassenbestellungen aller EVU
beriicksichtigt werden miissen.

Kombinationsmaoglichkeit

Wie bereits in Tabelle 9-13 dargestellt, ist die Malnahmenart mit allen anderen Mafdnahmenarten
kombinierbar. Es existieren also keine Einschrankungen hinsichtlich der Kombinierbarkeit.

Drei mogliche Kombinationsmoglichkeiten wurden mit den genannten Szenarien und deren
Parametern (siehe Tabelle 10-43) untersucht. Dort wurde, in Abhédngigkeit von der Anfahrzugkraft
(85- 100 %), der Hochstgeschwindigkeit (80- 100 km/h) und der Bremskraft (85. 100 %), die
Wagenanzahl mit LL-Sohlen bzw. GG-Sohlen fiir einen langen Zug zwischen 0 und 36 und fiir einen
kurzen Zug zwischen 0 und 18 Wagen variiert und die zugehorigen Schallpegel berechnet.

Monetire Bewertung fiir Modellziige

Fiir die monetidre Bewertung wurden die Modellziige mit den Nummern 20 und 39 (siehe Tabelle
10-45 und Anlage 19) ausgewdhlt, da sich bei diesen rechnerisch die grof3te Reduzierung der
Nennleistung und des Schallpegels ergab.

Tabelle 10-45: Geschw.-profil - schallarmes Geschw.-profil...: Kriterien und monetare Bewertung

o Monetéare Bewertung fiir Modellzlige [€/d]
Bewertungskriterium
20 39
Kosten 4.049,60 -4.612,40
betriebliche Wirkung -363.391,50 -15.938,30
Nutzen 2.289,50 1.822,40

Geschwindigkeitsprofil — Weiterentwicklung der Zuglaufregelung
Beschreibung

Die bisherige Zuglaufregelung und ihre Fahrempfehlungen werden allein auf der Grundlage des
aktuellen Betriebsablaufs getroffen. Die Weiterentwicklung der Zuglaufregelung zielt darauf ab, auch
die Reduktion des Schalls bei der Entscheidungsfindung miteinzubeziehen. Damit werden gleichzeitig
eine Energieeinsparung und eine Schallreduktion erreicht. Welche Gewichtung die Reduzierung des
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Energieverbrauchs und die Schallreduktion jeweils besitzen, muss festgelegt werden. Die
Malsnahmenart kann dann mit dem Status quo der Zuglaufregelung verglichen werden und so der
Nutzen und die betriebliche Wirkung festgestellt werden. Da die Malnahmenart bisher nicht
eingesetzt wird und die o. g. Gewichtung nicht festgelegt ist, wird der Regelzuschlag zur Anwendung
einer Malnahme zur Schallreduktion genutzt. Die Fahrzeit wird durch den Einsatz von einer oder
mehreren Malnahmen solange verlangert, bis der Regelzuschlag aufgebraucht ist. In Tabelle 10-46
sind die Regelzuschlage fiir Giiterziige und Triebfahrzeugfahrten dargestellt.

Tabelle 10-46: Regelzuschlage fir Glterzliige und Triebfahrzeugfahrten (DB Netz AG 2009a)

Gaterzug Triebfahrzeug-
Vau [km/h] Bremsstellung fahrten
G P oder R
<80 3% 39
80<v<100 | 5% | 4% 1%
> 100 5 % 5 9%

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Harmonisierung zwischen mehreren Zugfahrten nicht
beriicksichtigt.

Dimensionen

Die Adressaten der Mafnahmenart sind EIU und EVU. Das EIU ist fiir die Erstellung und Ubermittlung
der Fahrempfehlungen an das EVU verantwortlich. Das EVU hat dann diese Empfehlungen
entsprechend umzusetzen.

Die Mallnahmenart ist nicht an eine bestimmte Tageszeit oder einen bestimmten Ort gebunden und
kann daher immer und iiberall angewendet werden. Besonders bietet sich der Einsatz in den Abend-
und Nachtstunden an, um ein geringeres Schallniveau zu erreichen. Sinnvoll ist es ebenfalls, die
Mallnahmenart in bewohntem Gebiet einzusetzen, um bei moglichst vielen Betroffenen einen
positiven Nutzen zu erzielen.

Die Anwendung der Mafdnahme kann durch das EIU mit einem Anreiz versehen werden. So werden
EVU belohnt, die die Weiterentwicklung der Zuglaufregelung bei der Planung und im Betrieb
beriicksichtigen. Demgegeniiber konnte es verboten werden, ohne die Weiterentwicklung zu fahren.

Die Maf3nahmenart kann im Betrieb zum Einsatz kommen. Das EIU legt z. B. fest, fiir welche Strecke
diese eingesetzt wird und welche Gewichtung die Parameter erhalten. Dabei muss beachtet werden,
dass je nach Strecke und Wahl der Parameter die Nennleistung beeinflusst wird. Die Ziige, welche
aufgrund einer geringeren Nennleistung nicht mehr auf der Strecke verkehren konnen, miissen dann
entweder iiber andere Strecke umgeleitet werden oder ausfallen. Beide Moglichkeiten verursachen
Kosten und sind demzufolge gegeneinander und in Bezug auf die Anwendung der MalRnahme
abzuwégen. Die aufgrund der Zuglaufregelung gegebenen Empfehlungen miissen fahrbar sein. Eine
Anwendung in der Fahrlagenplanung und Trassenanmeldung ist nicht sinnvoll, da die Empfehlungen
aufgrund des aktuellen Betriebsablaufs getroffen werden sollten.

Im Rahmen der Mafinahmenart wird ein Giiterzug mit den in Tabelle 10-2 dargestellten
Einflussgrofen angenommen.
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Die Lange des Streckenabschnitts betrdgt 50 km und die Fahrzeit 31,50 min. Damit ergibt sich ein
Regelzuschlag von 1,575 min (= 31,5 min * 0,05).

Kosten

Die Hohe der Kosten hidngt von der oder den angewendeten Malinahmen ab. Welche Malinahmen
angewendet werden konnen, wird durch die Hohe des Regelzuschlages beeinflusst. Dieser vergroRert
sich in Abhéngigkeit zur Fahrzeit des Zuges. Aufgrund der Hohe des Regelzuschlags (s. 0.) werden die
Mafnahmen ,Beharren — geringere Hochstgeschwindigkeit (95 km/h)“ und ,Auslaufen — Auslaufen
nutzen (auf 70 km/h)“ angewendet.

Die Kosten bei Anwendung der Malinahme ergeben sich somit aus der Verdnderung der Fahrzeit und
der Nennleistung. Zum einen sind das Personal, die Triebfahrzeuge sowie die Wagen langer im
Einsatz. Dies fithrt zu hoheren Kosten gegeniiber der Zugfahrt ohne Einschrankungen. Zum anderen
ergibt sich durch die Verringerung der Nennleistung ein geringerer Gewinn.

Allerdings fiihrt die Anderung der Geschwindigkeit zu einem verinderten Energieverbrauch.

Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachléssigt werden, da diese unabhangig von der zu
fahrenden Geschwindigkeit sind.

Betriebliche Wirkung

Wie bereits beschrieben muss auf Grund der verringerten Hochstgeschwindigkeit die Nennleistung
angepasst werden, um weiterhin den Qualitdtsfaktor qo von 1,0 (siehe Kapitel 9.3) zu erreichen. Dies
wurde mit einem iterativen Prozess durchgefiihrt. Die sich ergebenden Nennleistungen sind in
Anlage 20 dargestellt.

Nutzen

Der Nutzen ergibt sich aus der Anwendung der zwei genannten Mafinahmen. Bei beiden wird die
Geschwindigkeit verringert und die Fahrzeit erhoht. In Tabelle 10-47 sind die erreichten
Schallpegelminderungen dargestellt.

Tabelle 10-47: Geschw.-profil - Weiterentwicklung der Zuglaufregelung: Modellziige und Schallpegelminderung

AI-Nutzen
L AL /L
MaBnahme Vmax dB A ‘k Zug Nutzen Zug
km/h | (B fam) | [dB(a)
keine 100 - - -
Beharren 95 -0,3 50 -0,3
Auslaufen 70 -3,85 3,9 -1,00

Aus den Ergebnissen der Schallberechnung nach Schall 03 (siehe Tabelle 10-48 und Anlage 20) geht
hervor, dass beim Auslaufen die grofdte Schallreduktion erreicht wird. Dies ist jedoch zu relativieren,
da diese Reduktion nur am Ende des Auslaufens und aufgrund der Geschwindigkeitsverringerung
entsteht. Durch die schon beschriebene Integration iiber die Einsatzlange der Malinahme (= 3,9 km)
ergibt sich eine Reduktion von -1,00 dB(A). Beim Beharren betrédgt die Schallreduktion -0,3 dB(A).
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Diese muss nicht integriert werden, da die Reduktion auf jedem Kilometer des Streckenabschnitts
erreicht wird. Dadurch wird ein héherer Nutzen gegeniiber dem Auslaufen erreicht.

Tabelle 10-48: Geschw.-profil - Weiterentwicklung der Zuglaufregelung: Zugkonfiguration SGV und Ergebnisse (Auszug)

Anzahl Anzahl Schalloegel Delta
MaBnahme Vmax [km/h] leiser lauter [dB(I?A)g]] Schallpegel
Wagen [-] | Wagen [-] [dB(A)]
keine 100 112,12 -
Beharren 95 36 111,82 -0,3
Auslaufen 70 110,22 -1,9

In Tabelle 10-49 sind die jeweiligen Abstidnde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.

Tabelle 10-49: Geschw.-profil - Weiterentwicklung der Zuglaufregelung: Abstdnde ohne und mit Anwendung der MaB3nahme

MaBnahme Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
Beharren 44 42 2
Auslaufen 44 34 10

Umsetzbarkeit

Die Maf3nahmenart ist generell iiberall ein- und umsetzbar, solange eine entsprechende Planung des
EVU und eine Festlegung der Gewichtung hinsichtlich der Reduzierung des Energieverbrauchs und der
Schallreduktion seitens des EIU erfolgt. Die Dauer bis zur Umsetzbarkeit ist als hoch zu bewerten.
Zum einen umfasst die Maldnahmenart eine lange Planungsphase, da die bestehende Zuglaufregelung
weiterentwickelt werden muss. Zum anderen miissen die Strecken, Zuschldge und die passenden
Mafnahmenarten ermittelt werden.

Kombinationsmaoglichkeit

Die Malnahmenart ist mit allen anderen Malinahmenarten kombinierbar. Es existieren also keine
Einschrankungen.

Eine mogliche Kombination wurde bereits mit den verschiedenen Zugkonfigurationen und deren
Parametern (sieche Tabelle 10-48) untersucht. Dort wurde, in Abhingigkeit von der
Hochstgeschwindigkeit (70- 100 km/h), die Wagenanzahl mit LL-Sohlen bzw. GG-Sohlen zwischen
0 und 36 Wagen variiert und die zugehorigen Schallpegel berechnet.

Monetire Bewertung fiir MaSnahmen

Fiir die monetédre Bewertung wurden fiir die zwei genannten Mafinahmen die Kosten, die betriebliche
Wirkung und der Nutzen berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10-50 dargestellt.
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Tabelle 10-50: Geschw.-profil - Weiterentwicklung der Zuglaufregelung: Kriterien und monetére Bewertung

o Monetare Bewertung fir MaBBnahme [€]
Bewertungskriterium
Beharren Auslaufen
Kosten 1.561,90 -1.803,20
betriebliche Wirkung -107.584,80 -63.185,70
Nutzen 1.138,90 276,00

10.3.3 Umleitung

Umfahren von Lirmhotspots
Beschreibung

Mit der Malnahmenart umfahren Ziige Lairmhotspots. Dadurch werden Ziige bewusst an bestimmten
Regionen vorbeigeleitet. Somit entstehen zum einen ,Ruheregionen“ und zum anderen
»,Schallregionen“. In den jeweiligen Regionen herrscht entweder wenig Verkehr und damit ein
geringer Schallpegel oder viel Verkehr und damit ein hoher Schallpegel. Auf diese Weise soll bewusst
fiir bestimmte Regionen das Schallniveau gesenkt bzw. gehoben werden. Das wesentliche Kriterium
zur Einrichtung der Regionen ist die Anzahl der be- bzw. entlasteten Personen.

Dimensionen

Die Adressaten der Mafdnahmenart sind EIU und EVU. Das EIU legt die Ruhe- bzw. Schallregionen im
Netz anhand von Schallpegeln fest und definiert die zugehorigen Umleitungstrecken. Die
Umleitungsstrecken werden dann von EVU genutzt.

Die Mallnahmenart ist nicht an eine bestimmte Tageszeit oder einen bestimmten Ort gebunden und
kann daher immer und iiberall angewendet werden. Besonders bietet sich der Einsatz in den Abend-
und Nachtstunden an, um ein geringeres Schallniveau zu erreichen. Sinnvoll ist es ebenfalls, die
Mafnahmenart in bewohntem Gebiet einzusetzen, um bei moglichst vielen Betroffenen einen
positiven Nutzen zu erzielen.

Die Anwendung der Maf3nahme kann durch das EIU mit einem Anreiz versehen werden. EVU, die eine
bestimmte Umleitungsstrecke bei der Planung und gegebenenfalls im Betrieb beriicksichtigen, konnten
belohnt werden. Demgegeniiber konnte es verboten werden, eine bestimmte Strecke mit z. B. lauten
Ziigen zu befahren.

Da die Malnahmenart die Fahrzeit beeinflusst, sollte diese vorwiegend in der Fahrlagenplanung und
der Trassenanmeldung eines EVU stattfinden. Das EIU konnte im Netz Ruhe- bzw. Schallregionen
festlegen. Dadurch wird festgelegt, welche Strecken weniger und welche Strecken mehr belastet
werden. Dabei muss beachtet werden, dass mit zunehmender Linge der Umleitungsstrecke die
Fahrzeit der Ziige erhoht wird. Ebenfalls muss die Nennleistung unter Beriicksichtigung einer
Malinahme und die Nennleistung ohne Anwendung einer betrieblichen MaBnahme betrachtet werden.
Durch die Umleitung eines Zuges pro Tag und Richtung steigt die Nennleistung auf der
Ausgangsstrecke, da dort ein Zug weniger verkehrt. Demgegeniiber sinkt die Nennleistung auf der
Umleitungsstrecke, da dort ein Zug pro Tag und Richtung mehr verkehrt. Sollten die Ziige auf der
Umleitungsstrecke nicht mehr aufgenommen werden konnen, miissen diese entweder {iber andere
Strecken geleitet werden oder ausfallen. Unabhéingig von der Wahl der Umleitungsstrecke entstehen
Kosten, die in Bezug auf die Anwendung der Malnahme abgewogen werden mdiissen. Der erstellte
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Fahrplan muss fahrbar sein und die umgeleiteten Ziige entsprechend beinhalten. Eine Anwendung im
Betrieb ist nur dann sinnvoll, wenn dadurch der Fahrplan nicht beeintréachtigt wird und das betroffene
EVU keine Einwénde beziiglich der Umleitung hat. Die Einrichtung einer Umleitungsstrecke bietet sich
auf Strecken mit geringer Zugzahl und wenig Betroffenen an. Aufgrund der langfristigen Planung der
Fahrlagen der Ziige ist eine Anderung der Fahrlage eines Zuges nur mit hohem Aufwand und damit
verbundenen Kosten moglich.

Im Rahmen der Maflnahmenart wird ein Giliterzug mit den in Tabelle 10-2 dargestellten
EinflussgrofRen angenommen.

In Tabelle 10-51 sind die Fahrzeiten der Ausgangsstrecke (50 km) und der Umleitungsstrecke (75 km)
fiir alle Zuggattungen dargestellt.

Tabelle 10-51: Umleitung - Umfahren von Larmhotspots: Fahrzeiten der Ausgangsstrecke und Umleitungsstrecke

Fahrzeit [min]
Zuggattung -
Ausgangsstrecke Umleitungsstrecke
SPFV: IC/EC 19,50 29,25
SPNV: RB/RE 22,07 33,11
SGV: Ganzzug 31,50 47,25

Auf die Bildung eines Faktors aus realen Streckendaten fiir die zusétzliche Linge der
Umleitungsstrecke wird verzichtet, da sowohl die Umleitungsstrecken als auch die zugehorigen
Ausgangsstrecken sehr unterschiedliche Lidngen aufweisen. Stattdessen wird die Lange der
Umleitungsstrecke mit dem 1,5-fachen der Ausgangsstrecke angenommen. Dieser Faktor kann sich in
der Realitét, aufgrund des oben beschriebenen Sachverhalts, anders darstellen.

Kosten

Die Kosten setzen sich folgendermalden zusammen:

= Ausgangsstrecke: Kostensenkung, da ein Zug weniger verkehrt
« Umleitungsstrecke: Kostenerhohung, da ein Zug mehr verkehrt
= Beide Strecken: Kostenerhohung fiir einen Zug, da dieser umgeleitet wird

Die Kostenerhohung des einen Zuges ergibt sich vorwiegend aus der Verldngerung der Fahrzeit
aufgrund der Nutzung der Umleitungsstrecke. Dabei sind das Personal, die Triebfahrzeuge sowie die
Wagen langer im Einsatz, was zu hoheren Kosten gegeniiber der Zugfahrt ohne Einschrankungen
fiihrt.

Die verldngerte Fahrzeit fiihrt ebenfalls zu einem Mehrverbrauch an Energie.

Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachlissigt werden, da diese unabhéngig von den zu
befahrenden Strecken sind.
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Betriebliche Wirkung

Aufgrund der Umleitung eines Giiterzuges pro Tag und Richtung verdndern sich die Nennleistungen
der Strecken. Eine Anpassung der Nennleistungen ist jedoch nicht erforderlich, da lediglich ein
Giliterzug pro Tag und Richtung umgeleitet wird und der Qualitédtsfaktor qo von 1,0 (siehe Kapitel 9.3)
weiterhin erreicht wird. Die Nennleistungen fiir die Ausgangsstrecke und die Umleitungsstrecke sind
in Anlage 21 dargestellt.

Nutzen

Der Nutzen der MalSnahmenart ergibt sich aus der Berechnung des Schallpegels fiir die verschiedenen
Zugzahlen. Auf der Ausgangsstrecke verkehrt ein Zug weniger, auf der Umleitungsstrecke verkehrt ein
Zug mehr. Mit der errechneten mittleren Mindestzugfolgezeit von 3,81 min (siehe Kapitel 10.2.2)
konnten in einer Stunde 15,7 Ziige pro Richtung verkehren. Da dies der Maximalwert ist und
demzufolge eine weitere Steigerung nicht moglich ist, werden 10 Ziige pro Stunde und Richtung
angenommen. In Tabelle 10-52 sind die angenommenen Zugzahlen pro Stunde und die jeweiligen
Schallpegel dargestellt.

Tabelle 10-52: Umleitung — Umfahren von Larmhotspots: Schallpegel fir Ausgangs- und Umleitungsstrecke

Anzahl Zlge pro Schallpegel Delta Schallpegel
MaBnahme Stunde [dB(A)] [dB(A)]

10 122,12 -
Ausgangsstrecke

9 121,67 -0,45

10 122,12 -
Umleitungsstrecke

1 122,54 +0,42

Aus den Ergebnissen der Schallberechnung nach Schall 03 (siehe Tabelle 10-52) geht hervor, dass die
Reduktion bzw. Erhéhung des Pegels fast gleich ist.

In Tabelle 10-53 sind die jeweiligen Abstidnde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.

Tabelle 10-53: Umleitung - Umfahren von Larmhotspots: Absténde ohne und mit Anwendung der MaBnahme

MaBnahme Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
Ausgangsstrecke 169 161 -8
Umleitungsstrecke 169 178 +9

Umsetzbarkeit

Die Mafinahmenart ist generell {iberall ein- und umsetzbar, solange die oben beschriebenen
Voraussetzungen erfiillt sind. Die Dauer bis zur Umsetzbarkeit ist als hoch zu bewerten, da zum einen
zunachst die Umleitungsstrecken definiert werden miissen. Zum anderen umfasst die Malinahmenart
eine lange Planungsphase, da die Trassenbestellungen aller EVU beriicksichtigt werden miissen.
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Kombinationsmoglichkeit

Wie bereits in Tabelle 9-13 dargestellt, ist die Mallnahmenart mit allen anderen Maf3nahmenarten
kombinierbar. Es existieren also keine Einschrankungen hinsichtlich der Kombinierbarkeit.

Monetire Bewertung fiir Umleitung

Fiir die monetidre Bewertung wurden fiir die Ausgangsstrecke und die Umleitungstrecke die Kosten,
die betriebliche Wirkung und der Nutzen fiir die Umleitung eines Giiterzuges berechnet und
miteinander verrechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10-54 und Anlage 21 dargestellt.

Tabelle 10-54: Umleitung - Umfahren von Larmhotspots: Kriterien und monetare Bewertung

Bewertungskriterium Monetare Bewertung fir Umleitung [€]
Kosten 288,10

betriebliche Wirkung 11.976,70
Nutzen -904,50

10.4 Zusammenfassung

Mit der in diesem Kapitel enthaltenen Beschreibung der Einflussgroen, der MalRnahmenarten und
der zugehorigen Malinahmen sowie der Anwendung der Formeln zur monetdren Bewertung konnen
im folgenden Kapitel die Nutzen-Kosten-Verhéltnisse gebildet werden. Fiir jede Malnahmenart
wurden beispielhafte Einsatzfille beschrieben und mit den Bewertungskriterien (Kosten, betriebliche
Wirkung und Nutzen) monetér bewertet.

Es ist zu beachten, dass die dargestellten monetidren Bewertungen der jeweiligen Maf3nahmenart und
deren Mafinahmen von den genannten EinflussgroBen (siehe Kapitel 10.2) abhédngen. Dies betrifft
sowohl die angenommene Beispielstrecke (siehe Abbildung 10-1) als auch die Einflussgrof3en zur
Berechnung der Fahr- und Mindestzugfolgezeiten (siehe Tabelle 10-2) und die gewahlten
Modellzugparameter (sieche Malinahmenarten). Des Weiteren sind die in Kapitel 9.2 dargestellten
Kostensitze zu beachten. Ergeben sich hier Anderungen, resultieren daraus gednderte Kosten bei
Anwendung der Malsnahme. Insgesamt dndert sich dadurch das jeweilige Nutzen-Kosten-Verhaltnis.
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11 Detaillierte Bewertung der weiter zu untersuchenden MaBnahmenarten

11.1 Einleitung

Nachdem in Kapitel 9 das Schema fiir die detaillierte Bewertung entwickelt und in Kapitel 10 die
weiter zu untersuchenden Malinahmenarten beschrieben wurden, wird in diesem Kapitel die
detaillierte Bewertung dieser durchgefiihrt. Es ergeben sich somit Maldnahmenarten, deren Einsatz
gerechtfertigt ist und Maldnahmenarten, die nicht zum Einsatz kommen sollten. Das Kriterium hierfiir
ist ein Nutzen-Kosten-Verhéltnis grof3er oder gleich eins. Somit erfolgt eine Reduzierung der Anzahl
der Mafdnahmenarten, welche eingesetzt werden sollten.

11.2 Methode

Fiir jede untersuchte Mafinahmenart wurde mit Hilfe der Formeln der Kapitel 9.2 (Kosten bei
Anwendung einer Mafnahme), 9.3 (monetirer Wert der betrieblichen Wirkung einer Malnahme) und
9.4 (monetdrer Wert des Nutzens einer Malinahme) ein Nutzen-Kosten-Verhiltnis gebildet. Das
Nutzen-Kosten-Verhaltnis ist das Verhiltnis des monetdren Nutzens einer Mafinahme zu den
Gesamtkosten einer Malinahme. Die Gesamtkosten einer MafSnahme errechnen sich aus den Kosten
bei der Anwendung abziiglich der Anderung des Gewinns. Die Anderung des Gewinns (siehe
Formel 9-47) ergibt sich aus der Kostenverringerung abziiglich der Erlosminderung und wird im
Rahmen der betrieblichen Wirkung berechnet.

Idealerweise sollte das Nutzen-Kosten-Verhéltnis grofler oder gleich eins sein, um einen
wirtschaftlichen Vorteil nach der Anwendung einer MaBnahme zu erhalten. In diesem Fall ist der
monetidre Nutzen groller oder gleich den Kosten bei Anwendung einer Malnahme. Dies ist bei
Mafnahmen mit einem Wert kleiner eins nicht der Fall. Daher sollten diese nicht zum Einsatz
kommen. Fiir jede Mafnahmenart und deren MafBnahmen konnen nun Verhéiltnisse berechnet
werden.

11.3 Ergebnisse

Nachdem die Nutzen-Kosten-Verhaltnisse der untersuchten Mallnahmenarten und deren Mal3nahmen
ermittelt wurden, ergeben sich folgende Anzahlen der Bewertung:

= Grofder oder gleich eins: 4 Malsnahmen
= Kleiner eins: 19 Mallnahmen

Die Verhaltnisse schwanken dabei zwischen den Werten 4,4 (Anderung des Wagenzuges — Modellzug
48) und 0,0003 (Fahrzeitverdnderung - Beschleunigen - geringere Hochstgeschwindigkeit —
Modellzug 15).

Somit kénnten 4 Mafdnahmen wirtschaftlich angewendet und 19 Malinahmen nicht wirtschaftlich
angewendet werden. In Tabelle 11-1 sind die Nutzen-Kosten-Verhéltnisse der untersuchten
Malinahmen dargestellt.

Beziiglich der MaRnahme , Beharren — Hochstgeschwindigkeit (vi.x) ausnutzen® ist festzustellen, dass
mit den dargestellten Formeln ein negativer Nutzen erzielt wird. Dies ist auf die Erhohung der
Geschwindigkeit und der MalRgabe, dass eine Malnahmenart zur Schallreduktion beitragen soll,
zurlickzufiihren. Die Formeln wurden trotzdem verwendet, um die Konsistenz zu den anderen
MaRnahmenarten sicherzustellen. Des Weiteren ergeben sich fiir diese Maf3nahmenarten positive
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Nutzen-Kosten-Verhéltnisse. Dies ist auf die Berechnung des Verhiltnisses (siehe Formel 11-1)
zuriickzufiihren.

NKV = = N = N 11-1
KGesamt (KMaBnahme - AG) [KMaBnahme - (KReduktion - E)]
Dabei sind:
= NKV Nutzen-Kosten-Verhéltnis [-]
= N monetiarer Nutzen einer MafSnahme [€]
» Kgesame Gesamtkosten einer Maffnahme [€]
= KuaRnahme Kosten bei Anwendung einer Ma3nahme [€]
= AG Anderung des Gewinns = betriebliche Wirkung [€]
»  Kgeduktion Kostenverringerung aufgrund des Ausfalls von Ziigen [€]
- E Erlosminderung

Im Falle der Erhohung der Geschwindigkeit ergibt sich fiir die Kosten bei Anwendung einer
MaRnahme ein negativer Wert. Gleichzeitig wird der Wert fiir die Anderung des Gewinns positiv, da
mehr Ziige verkehren konnen. Durch Subtraktion der beiden Werte wird der Nenner negativ.
Aufgrund des negativen Wertes fiir den Nutzen (s.o.) ergibt sich ein positives Nutzen-Kosten-
Verhéltnis.

Im Rahmen von zukiinftigen Arbeiten, sollten speziell diejenigen Mafdnahmen, welche ein Nutzen-
Kosten-Verhiltnis von kleiner eins haben, genauer untersucht werden. Gegebenenfalls konnen
Malinahmen unter bestimmten Voraussetzungen wirtschaftlich angewendet werden. Dies gilt auch fiir
Mafnahmenarten, die nach der Grobbewertung nicht weiter untersucht wurden. Somit muss eine
Berechnung des Nutzen-Kosten-Verhéltnisses fiir jede einzelne Lokalitit erfolgen, ,es sei denn, Kosten
und Nutzen der Betroffenen seien in allen Lokalititen anndhernd die gleichen“ (Kloepfer et al. 2006).
Dies ist schon allein aufgrund der Groe des Schienennetzes in Deutschland nicht der Fall. Somit
konnen mehrere Optima ausgemacht werden, die von den jeweiligen vorliegenden Voraussetzungen
abhéngen.
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Tabelle 11-1: Nutzen-Kosten-Verhaltnisse der untersuchten MaBnahmenarten

MaBnahmenart Modellzugnummer | N-K-Verhaltnis

19 3,6
Anderung des Wagenzuges: 38 2,4
nur leise und neue Bremsen und keine
lauten und alten Bremsen 48 4.4

58 2,8

4 0,01
Beschleunigen: 15 0,001
geringere Beschleunigung 33 0,001

48 0,0002
Beschleunigen: 7 0,0003
geringere Hochstgeschwindigkeit (Vmax) 15 0,0001
Beharren: 15 0,02
Hochstgeschwindigkeit (vimax) ausnutzen 35 0,02
Beharren: 7 0,01
geringere Hochstgeschwindigkeit (Vinax) 21 0,01
Auslaufen: / 0,005
Auslaufen nutzen 21 0,01
Bremsen: " 0,01
geringere Beschleunigung 33 0,002
Geschwindigkeitsprofil: 20 0,01
schallarmes Geschwindigkeitsprofil vorgeben
und harmonisieren (kein Runtersignalisieren) 39 0,2
Geschwindigkeitsprofil: Beharren 0,01
Weiterentwicklung der Zuglaufregelung Auslaufen 0,004
Umleitung: Umfahren von Larmhotspots - 0,1

11.4 Zusammenfassung

Mit Hilfe der detaillierten Bewertung wurde eine Einschatzung hinsichtlich der wirtschaftlichen
Realisierbarkeit der weiter zu untersuchenden Malinahmenarten getroffen. Dabei weisen
4 Mafinahmenarten ein Nutzen-Kosten-Verhiltnis von grof3er oder gleich eins auf. Dies steht in
Verbindung mit den gewdihlten Einflussgrofden der angenommenen Beispielstrecke und den
verwendeten Formeln. In diesem Fall ist die Aussagekraft als hoch einzuschétzen. Sollten sich
Anderungen ergeben, wird sich auch das Nutzen-Kosten-Verhiltnis dndern. Dies konnte zur Folge
haben, dass Malinahmenarten, die bisher nicht anwendenswert erscheinen, dann wirtschaftlich
angewendet werden koénnen. Ebenfalls ist der umgekehrte Fall denkbar, dass Mafinahmenarten
aufgrund von z.B. Anderungen der Einflussgrofen nicht mehr wirtschaftlich angewendet werden
konnen. Es ist also im Einzelfall zu priifen, ob eine Mafdnahmenart angewendet werden kann.
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12 Beispielhafte Untersuchung der MaBnahmenarten

12.1 Einleitung

Nachdem in Kapitel 11 die detaillierte Bewertung der Malnahmenarten durchgefiihrt wurde, werden
diese auf einer realen Strecke beispielhaft untersucht. Bisher wurden die Mal3nahmenarten einzeln auf
einer fiktiven Beispielstrecke betrachtet und damit das Nutzen-Kosten-Verhiltnis gebildet. Mit der
Verwendung von realen Streckendaten entsteht hinsichtlich der Auswirkung einer MalRnahme ein
Mehrwert fiir einen potenziellen Anwender, da die Einflussgroflen nun die Praxis besser abbilden. Auf
der realen Strecke werden mehrere Malinahmenarten gleichzeitig eingesetzt.

Ziel des Kapitels ist die beispielhafte Untersuchung der Malinahmenarten auf einer realen Strecke und
die Darstellung der Auswirkungen bei der Anwendung bestimmter Mafdnahmen.

12.2 Auswahl der realen Strecke

Zur Auswabhl der realen Strecke wurden mit Hilfe eines Brainstormings zusammen mit der DB Netz AG
am 05.09.2016 folgende Anforderungen festgelegt:

= hohes Verkehrsaufkommen in der Nacht
Mischverkehrsstrecke

= 2-gleisige Strecke
= Umleitungsmoglichkeit

Aufgrund der oben genannten Anforderungen wurden zusammen mit der DB Netz AG folgende
Strecken identifiziert:

= Koblenz Hbf <> Budenheim (Streckennummern: 2630/3510)
= Eltville <~ Niederlahnstein (Streckennummern: 3507)

= Bebra < Fulda (Streckennummer: 3600)

= Niirnberg Hbf «» Regensburg Hbf (Streckennummer: 5850)

In Anlage 22 ist fiir jede der genannten Strecken ein Steckbrief abgebildet.

Fiir die weitere Berechnung sind folgende Eigenschaften der Strecken wichtig:

= Streckenldnge

» Maximale Steigung

» Maximales Gefélle

= Zulassige Geschwindigkeit des Schienengiiterverkehrs

Aus der Streckenldnge und der zuldssigen Geschwindigkeit des Schienengiiterverkehrs wird die
Fahrzeit berechnet. Diese wird durch die maximale Steigung bzw. das maximale Gefille beeinflusst.
Nehmen diese sehr hohe Werte an bzw. besteht eine Strecke nur aus einer Steigung oder nur aus
einem Gefélle ergeben sich entsprechend andere Fahrzeiten gegeniiber einer Strecke ohne Steigungen
und Gefille.
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Aufgrund der Steigungen und Gefille der Strecke Bebra «<» Fulda, welche relativ hoch sind aber nicht
den Maximalwert der identifizierten Strecken darstellen, wird diese als reale Strecke fiir die
Untersuchung der Anwendung der MaBnahmen ausgewdhlt und im folgenden Kapitel kurz
beschrieben.

12.3 Strecke Bebra < Fulda

Die Strecke Bebra < Fulda ist eine zweigleisige, elektrifizierte Eisenbahnstrecke. Sie verlauft in Nord-
Stid-Richtung und stellt nach der Eroffnung der Schnellfahrstrecke Hannover — Wiirzburg eine
wichtige Giiterverkehrsverbindung dar. Neben dem Schienengiiterverkehr wird die Strecke auch vom
Schienenpersonennahverkehr befahren und als Umleitungsstrecke fiir den
Schienenpersonenfernverkehr genutzt. Die Streckenhochstgeschwindigkeit betrdgt 160 km/h.
(Schweers et al. 2017)

Die jeweiligen Neigungen wurden von der DB Netz AG {ibermittelt und sind nachfolgend aufgefiihrt:

» Maximale Steigung:
o Richtung Fulda: 9,4 %o
o Richtung Bebra: 11,5 %o
» Maximales Gefille:
o Richtung Fulda: 11,8 %o
o Richtung Bebra: 9,5 %o

12.4 Eigenschaften der Zugfahrt

Fiir die Strecke Bebra « Fulda liegen die Fahrzeit fiir einen Giiterzug und die Zugeigenschaften vor.
Die von der DB Netz AG iibergebenen Eigenschaften gelten fiir beide Richtungen und sind in Tabelle
12-1 dargestellt.

Tabelle 12-1: Eigenschaften des Gliterzuges

Triebfahrzeug [-] E-Lok
Baureihe [-] 185
Zugmasse [t] 685,0
Zuglange [m] 419,0
Bremsweg [m] 1.000
Zul. Geschwindigkeit [km/h] 100
Bremsverzégerung [m/s?] 0,35

Die Eigenschaften sind in diesem Fall nicht gewéhlt, sondern bilden eine reale Zugfahrt ab. Dies hat
zur Folge, dass die folgenden Berechnungen und deren Ergebnisse nur dann gelten, wenn ein weiterer
untersuchter Zug ebenfalls diese Eigenschaften aufweist. Dabei ist festzustellen, dass die Lokomotive
der Baureihe 185 bei Giiterziigen recht haufig eingesetzt wird. Eine Aussage zur Zugmasse und -lange
ist nicht moglich, da eine Verteilung iiber alle im Netz der Deutschen Bahn AG verkehrenden
Giiterziige nicht vorliegt. Der Bremsweg, die zuldssige Geschwindigkeit und die Bremsverzogerung
sind typische Werte fiir einen Giiterzug.
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Mit der Lange von 419 m kann die Wagenanzahl nach Formel 12-1 berechnet werden.

_ Lyug — Lioke _ 419m —20m

LZug = LLok + (nWagen 'LWagen) = nWagen - 20 121

Lwagen 20m

Dabei sind:

» Lz Gesamtldnge des Zuges [m]

= Lk Léange der Lok (= 20 m)

* Dwagen Wagenanzahl des Zuges [-]

* Lwagen Linge eines Wagens (=~ 20 m, Angabe DB Netz AG vom 05.09.2016)

Von der DB Netz AG wurden folgende Fahrzeiten und Streckenlédngen {ibermittelt:

= Bebra - Fulda: 37,2 min und ca. 56 km (Betriebsstellenmitte zu Betriebsstellenmitte)
= Fulda = Bebra: 36,5 min und ca. 56 km (Betriebsstellenmitte zu Betriebsstellenmitte)

Fiir die Untersuchung der Malnahmenarten werden eine Fahrzeit von 37 min und eine Streckenldnge
von 56 km, unabhingig von der Fahrtrichtung, gewéhlt.

Der Regelzuschlag betrédgt fiir beide Richtungen jeweils 4 %. Die Bau- und Biegezuschldge werden
nicht berticksichtigt.

Halte sind auf dem betrachteten Streckenabschnitt nicht vorgesehen. Ebenso wird das Auslaufen nicht
angewendet. Somit ergibt sich, unabhéngig von der Fahrtrichtung, folgender Fahrtverlauf:

= Beschleunigung von 0 auf 100 km/h
= Beharren mit 100 km/h
= Bremsen von 100 auf 0 km/h

Der Fahrtverlauf wurde ebenfalls aus den zur Verfiigung gestellten Daten abgelesen. Aufgrund des
Beschleunigens aus dem Stand und des Bremsens bis zum Halt, konnten die Ergebnisse der
Untersuchung der MalRnahmenarten verfalscht werden und so das Nutzen-Kosten-Verhéltnis
beeinflusst werden.

12.5 Auswahl der MaBnahmenarten

In Kapitel 11 wurden fiir Manahmenarten Nutzen-Kosten-Verhaltnisse gebildet (siehe Tabelle 11-1).
Unabhéngig davon, ob die ermittelten Verhéltnisse grof3er oder kleiner eins sind, wurde eine
Rangfolge gebildet. Die MaBnahmenart des 1. (,Anderung des Wagenzuges — nur leise und neue
Bremsen und keine lauten und alten Bremsen“) und des 2. Ranges (,,Geschwindigkeitsprofil:
schallarmes Geschwindigkeitsprofil vorgeben und harmonisieren (kein Runtersignalisieren®) werden
im Rahmen dieses Kapitels untersucht. Neben den genannten Malinahmenarten wird zum Vergleich
noch eine etwas schlechter platzierte Maldnahmenart (,,Fahrzeitverinderung — Bremsen — geringere
Beschleunigung“) untersucht.

Die MaBnahmenarten werden nacheinander an jeweils einem Zug je Richtung eingesetzt.
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12.5.1 Anderung des Wagenzuges - nur leise und neue Bremsen und keine...

Aus den iibermittelten Daten der DB Netz AG geht nicht hervor, welche Bremssohlen die Wagen des
Giiterzuges besitzen. Es wird daher davon ausgegangen, dass GG-Sohlen eingesetzt werden. Die
Anwendung der Mallnahme ersetzt diese komplett durch LL-Sohlen. Dadurch wird eine
Schallreduktion gegeniiber der Ausgangssohlenart erreicht.

Kosten

Bei Anwendung der Malnahme ergeben sich Kostendnderungen bei der Instandhaltung der
Giiterwagen. Die Verbundstoff-Klotzbremsen miissen oOfter gewartet werden als die Grauguss-
Klotzbremsen. Des Weiteren sind Ersatzteile fiir die Verbundstoff-Klotzbremsen kostenintensiver
gegeniiber Grauguss-Klotzbremsen. (BMVI 2016a), (UBA 2017a)

In Tabelle 10-10 sind die verwendeten Parameter zur Berechnung der Instandhaltungskosten der
Giiterwagen dargestellt. Die {ibrigen Parameter zur Kostenberechnung sind unabhéngig von der
Sohlenart und nehmen dieselben Werte an.

Weitere Kostendnderungen ergeben sich bei Einsatz der Malnahmenart nicht, da lediglich die lauten
durch leise Wagen ersetzt werden.

Betriebliche Wirkung

Da davon ausgegangen wird, dass sich durch den Einsatz von Wagen mit LL-Sohle anstatt Wagen mit
GG-Sohle die Hochstgeschwindigkeit des Zuges nicht #ndert, ergeben sich keine Anderungen
hinsichtlich der Nennleistung. Daher ergeben sich keine zusatzlichen Kosten.

Nutzen

Die Berechnung des Schallpegels wurde jeweils fiir einen Zug mit Wagen mit GG-Sohlen und LL-Sohle
durchgefiihrt- Der Giiterzug mit GG-Sohlen stellt dabei den Ausgangsfall ohne Anwendung der
Malinahme dar. In Tabelle 12-2 sind die jeweiligen Schallpegel und die Schallreduktion dargestellt.

Tabelle 12-2: Anderung des Wagenzuges: Zugkonfigurationen SGV und Ergebnisse

Giiterzu Vmax Wagenanzahl Wagenanzahl Schallpegel Delta Schallpegel
9 [km/h] | mit LL-Sohle [-] | mit GG-Sohle [-] [dB(A)] [dB(A)]

GG-Sohle 100 0 20 109,60 -

LL-Sohle 20 0 104,86 4,74

In Tabelle 12-3 sind die jeweiligen Abstinde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.
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Tabelle 12-3: Anderung des Wagenzuges: Abstdnde ohne und mit Anwendung der MaBnahme

Giiterzu Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
9 MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
GG- und LL-Sohle 31 17 -14

Monetire Bewertung fiir Modellzug

In Tabelle 12-4 sind die Ergebnisse der monetdren Bewertungskriterien (Kosten, betriebliche Wirkung
und Nutzen) und das Nutzen-Kosten-Verhéltnis fiir eine Richtung dargestellt.

Tabelle 12-4: Anderung des Wagenzuges: Kriterien und monetére Bewertung

Bewertungskriterium LL-Sohle
Kosten [€/d] 264,50
betriebliche Wirkung [€/d] -
Nutzen [€/d] 1.053,30
N-K-Verhaltnis [-] 4,0

12.5.2 Fahrzeitveranderung - Bremsen - geringere Beschleunigung

Aus den bereitgestellten Daten der DB Netz AG ldsst sich eine Bremsverzogerung von 0,35 m/s?
ablesen. Dieser Wert wird im Rahmen der Maf3nahmenart um 50 % verringert, sodass der Zug mit
0,175 m/s? bremst. Dadurch wird die Bremsphase verlangert und gleichzeitig die Beharrungsphase
verkiirzt. Durch die verringerte Bremsverzogerung und der damit gleichzeitig verringerten
Geschwindigkeit wird eine Schallreduktion erreicht.

Kosten

Die Kosten ergeben sich vorwiegend aus der Verldngerung der Fahrzeit. Dabei sind das Personal, die
Triebfahrzeuge sowie die Wagen ldnger im Einsatz, was zu hoheren Kosten gegeniiber der Zugfahrt
ohne Einschrankungen fiihrt.

Durch die verringerte Bremsverzogerung werden Einsparungen beim Energieverbrauch erreicht, da
die Bremsphase eher beginnen muss und sich somit die Dauer der Beharrungsphase verringert.

Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachlissigt werden, da diese unabhéngig von der
anzusetzenden Beschleunigung sind.

Betriebliche Wirkung

Aufgrund der verringerten Bremsbeschleunigung muss die Nennleistung angepasst werden, um
weiterhin den Qualitdtsfaktor qo von 1,0 (siehe Kapitel 9.3) zu erreichen. Dies wurde mit einem
iterativen Prozess durchgefiihrt.
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Nutzen

Die Berechnung des Schallpegels wurde jeweils fiir einen Zug mit der Ausgangsbremsverzégerung und
der variierten Bremsverzogerung durchgefiihrt. Der Giiterzug mit der Ausgangsbremsverzogerung
stellt dabei den Fall ohne Anwendung der Malnahme dar.

Da fiir die Ausgangsbremsverzégerung die Dauer des Bremsvorgangs von 100 auf 0 km/h bekannt ist,
konnte mit diesem und der verringerten Verzogerung zuriickgerechnet werden und so die
verminderten Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt, an dem eingangs 100 km/h gefahren wurden,
bestimmt werden. Somit ergibt sich fiir die variierte Bremsverzégerung eine Geschwindigkeit von
50 km/h.

Wie in Kapitel 9.4 beschrieben ist es aufgrund der sich &ndernden Geschwindigkeiten wihrend der
Bremsphase nicht moéglich, einen einzigen Wert fiir die dB(A)-Reduktion zu benennen. Daher werden
fir die Ausgangsbremskurve und die, aufgrund der Anderung der Bremsverzoégerung, neue
Bremskurve zwei Trendlinien ermittelt. Diese werden integriert, sodass zwischen dem Beginn und
dem Ende der jeweiligen Bremsphase die Flachen unterhalb der Linie berechnet werden konnen.
Durch Subtraktion der beiden Flachen ergibt sich die dB(A)-Reduktion fiir die gesamte Bremsphase
(siehe Tabelle 12-5). Diese wird auf einen Kilometer umgerechnet und fiir die Berechnung des
monetiren Nutzens (siehe Formel 9-65) verwendet.

Tabelle 12-5: Fahrzeitveranderung: Modellziige und Schallpegelminderung

AI-Nutzen
) Bremskraft N Lzug Alnutzen / Lzug
Guterzug [%] [dBr(nA]‘) k [km] [dB(A)]
Ausgangsbremskraft 100 - - -
Variierte Bremskraft 50 -3,14 2,2 -1,40

In Tabelle 12-6 sind die Ergebnisse der Schallberechnung nach Schall 03 dargestellt. Da die
Emissionen der Bremsen in der Schall 03 nicht beriicksichtigt werden, kann kein Vergleich der
Schallpegel bei voller und verminderter Verzogerung erfolgen. Es wird angenommen, dass die
Emissionen des Bremsens sehr gering in Bezug auf den Gesamtschallpegel sind. Die Reduktion des
Pegels wird daher grof3tenteils durch die Geschwindigkeitsverringerung erreicht.

Tabelle 12-6: Fahrzeitveranderung: Zugkonfiguration SGV und Ergebnisse

Gilterzug Bremskraft Bremsen aus Schallpegel Delta Schallpegel
[%] [km/h] [dB(A)] [dB(A)]
Ausgangsbremskraft 100 100 109,60 -
Variierte Bremskraft 50 50 106,31 -3,29

In Tabelle 12-7 sind die jeweiligen Abstinde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.
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Tabelle 12-7: Fahrzeitveranderung: Abstande ohne und mit Anwendung der MaBnahme

Giiterzu Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
9 MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
Abstande [m] 31 22 -9

Monetire Bewertung fiir Modellzug

In Tabelle 12-8 sind die Ergebnisse der monetdren Bewertungskriterien (Kosten, betriebliche Wirkung
und Nutzen) und das Nutzen-Kosten-Verhéltnis fiir beide Richtungen dargestellt.

Tabelle 12-8: Fahrzeitveranderung: Kriterien und monetére Bewertung

Bewertungskriterium
Kosten [€/d] -3.184,10
betriebliche Wirkung [€/d] -32.904,80
Nutzen [€/d] 9,40
N-K-Verhaltnis [-] 0,0003

Geschwindigkeitsprofil

12.5.3 Geschwindigkeitsprofil — schallarmes Geschw.-profil...

Im Rahmen der Malnahmenart wird ein schallarmes Geschwindigkeitsprofil vorgegeben und so eine
Schallreduktion erreicht. Dadurch entfallen die Beschleunigungs- und Bremsphasen, da der Zug den
Streckenabschnitt mit einer konstanten Geschwindigkeit von 90 km/h durchféhrt.

Kosten

Die Kosten ergeben sich vorwiegend aus der Verdnderung der Fahrzeit. Dabei sind das Personal, die
Triebfahrzeuge sowie die Wagen ldanger im Einsatz, was zu hoheren Kosten gegeniiber der Zugfahrt
ohne Einschrankung fiihrt.

Durch den Wegfall von Beschleunigungs- und Bremsphasen werden Einsparungen beim
Energieverbrauch erreicht.

Die Kosten fiir die Fahrlagenplanung konnen vernachléssigt werden, da diese unabhangig von der zu
fahrenden Geschwindigkeit sind.

Betriebliche Wirkung

Aufgrund der verringerten Hochstgeschwindigkeit muss die Nennleistung angepasst werden, um
weiterhin den Qualitatsfaktor qo von 1,0 (siehe Kapitel 9.3) zu erreichen. Dies wurde mit einem
iterativen Prozess durchgefiihrt.
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Nutzen

Die Berechnung des Schallpegels wurde jeweils fiir die Ausgangszugfahrt und die konstante Fahrt
durchgefiihrt. Die Ausgangszugfahrt stellt dabei den Fall ohne Anwendung der Malinahme dar.

Wie in Kapitel 9.4 beschrieben ist es aufgrund der sich &ndernden Geschwindigkeiten wiahrend der
Beschleunigungs- und Bremsphase nicht moglich, einen einzigen Wert fiir die dB(A)-Reduktion zu
benennen. Daher werden jeweils fiir die Beschleunigungs-, Beharrungs- und Bremsphase der
Ausgangszugfahrt Trendlinien ermittelt. Diese werden integriert, sodass zwischen dem Beginn und
dem Ende der jeweiligen Phase die Flachen unterhalb der Linien berechnet werden konnen. Durch
Subtraktion dieser Flachen von der Flache unterhalb der Trendlinie der konstanten Fahrt (entspricht
einer Geraden, siehe Abbildung 12-1) ergibt sich die dB(A)-Reduktion.
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Abbildung 12-1: Geschw.-profil: Gegenuberstellung Ausgangszugfahrt und konstante Fahrt (eigene Darstellung)

In Tabelle 12-9 ist die Reduktion fiir die Zugfahrt auf der betrachteten Strecke dargestellt. Diese wird
auf einen Kilometer umgerechnet und fiir die Berechnung des monetédren Nutzens (siehe Formel 9-65)
verwendet.

Tabelle 12-9: Geschw.-profil: Modellziige und Schallpegelminderung

Vimax Bremskraft ALnutzen
.. Zugkraft o, . LZug ALNutzen/ I-Zug
Guterzug [%] [km/h] [%] [dBr(nA]\) k [km] [dB(A)]
Ausgangszugfahrt 100 100 100 - - -
Konstante Fahrt 100 90 - -25,15 56 -0,50

Da im Rahmen der Schall 03 die Berechnung des Schallpegels nur fiir einen bestimmten Punkt
vorgenommen werden kann und die Schallreduktionen der einzelnen Phasen der Szenarien bereits
berechnet wurden, werden hier keine weiteren Berechnungsergebnisse dargestellt.

In Tabelle 12-10 sind die jeweiligen Abstédnde von der Gleisachse, fiir die der Grenzwert von 64 dB(A)
nach Schall 03 eingehalten ist, dargestellt.
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Tabelle 12-10: Geschw.-profil: Abstande ohne und mit Anwendung der MaBnahme

Giiterzu Abstand ohne Abstand mit Delta Abstand
9 MaBnahme [m] | MaBnahme [m] [m]
Abstande [m] 31 29 -2

Monetire Bewertung fiir Modellzug

In Tabelle 12-11 sind die Ergebnisse der monetdren Bewertungskriterien (Kosten, betriebliche
Wirkung und Nutzen) und das Nutzen-Kosten-Verhéltnis fiir beide Richtungen dargestellt.

Tabelle 12-11: Geschw.-profil: Kriterien und monetare Bewertung

Bewertungskriterium Geschwindigkeitsprofil
Kosten [€/d] -1.286,90
betriebliche Wirkung [€/d] -81.000,90
Nutzen [€/d] 87,70
N-K-Verhaltnis [-] 0,001

12.6 Ergebnisse

Fiir die untersuchten Mafdnahmenarten ergeben sich folgende Nutzen-Kosten-Verhéltnisse:

« Anderung des Wagenzuges — nur leise und neue Bremsen und keine lauten und alten
Bremsen: 4,0

= Fahrzeitverdnderung — Bremsen — geringere Beschleunigung: 0,0003

» Geschwindigkeitsprofil - schallarmes und

Geschwindigkeitsprofil ~ vorgeben

harmonisieren (kein Runtersignalisieren): 0,001

Fiir die MafRnahmenart ,Anderung des Wagenzuges — nur leise und neue Bremsen und keine lauten
und alten Bremsen“ wurde ein dhnliches Verhéltnis ermittelt, wie im Rahmen der Beispielstrecke. Die
anderen beiden Malinahmenarten weisen jeweils ein etwas schlechteres Verhiltnis gegeniiber der
Beispielstrecke auf.

Bei den Mafinahmenarten ,Fahrzeitverdnderung — Bremsen - geringere Beschleunigung“ und
,Geschwindigkeitsprofil — schallarmes Geschwindigkeitsprofil vorgeben und harmonisieren (kein
Runtersignalisieren)“ wurden fiir den monetdren Nutzen jeweils sehr geringe Werte ermittelt.
Dadurch ergibt sich, aufgrund der berechneten Kosten und des monetaren Wertes der betrieblichen
Wirkung, ein Nutzen-Kosten-Verhaltnis von kleiner eins. In zukiinftigen Arbeiten sollte daher sowohl
die Berechnung des monetédren Nutzens, als auch der Kosten und der betrieblichen Wirkung iiberpriift
und gegebenenfalls angepasst werden.

Da die Mafinahmenart des Wagenzuges ein Nutzen-Kosten-Verhéltnis von grof3er eins aufweist, ist
damit ein Einsatz in der Praxis gerechtfertigt. Die anderen beiden Malinahmenarten weisen ein
Verhéltnis von kleiner eins auf. Dies schliel3t eine Anwendung in der Praxis aus.
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12.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die beispielhafte Untersuchung des Einsatzes von ausgewahlten
Malinahmenarten anhand einer realen Strecke mit realen Betriebsdaten durchgefiihrt. Anhand derer
konnte eine Einschitzung hinsichtlich der wirtschaftlichen Realisierbarkeit der Malnahmenarten
getroffen werden. Es kann festgestellt werden, dass nur eine Malinahmenart ein Nutzen-Kosten-
Verhéltnis von groRer eins aufweist. Dies leitet sich aus gewahlten Einflussgréfden, den verwendeten
Formeln und den Daten der realen Strecke ab. Sollten sich diesbeziiglich Anderungen ergeben, wird
sich auch das Nutzen-Kosten-Verhdltnis dndern. Dies konnte zur Folge haben, dass weitere
Mallnahmen wirtschaftlich eingesetzt werden konnen oder der wirtschaftliche Einsatz von
Mafnahmen nicht mehr moglich ist. Es ist also im Einzelfall zu priifen, ob die wirtschaftliche
Anwendung einer Mafinahme moglich ist.
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13 Zusammenfassung und Ausblick

13.1 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit erhilt ein Anwender eine Unterstiitzung zum méglichen Einsatz von
betrieblichen Maf3nahmenarten und deren Mafinahmen. Mit den dargestellten Formeln und den
monetiren Bewertungskriterien kann ein Nutzen-Kosten-Verhiltnis berechnet werden und so iiber die
Anwendung einer MaBnahme entschieden werden. Des Weiteren erhélt der Anwender Informationen
zu den damit moglichen Schallreduktionen.

Zum Erreichen der Schallreduktion wurden zunéchst die vorhandenen Gruppen von Maf3nahmenarten
am Fahrweg und am Fahrzeug abgegrenzt. Somit konnten in einem néchsten Schritt die betrieblichen
Mafnahmenarten ermittelt und entwickelt werden. Das Ergebnis ist ein Ubersichtsbild mit
32 generischen Malnahmenarten und einer Unterteilung in Ober- und Unterthemen, welche bisher in
keiner Arbeit untersucht wurden. Um die grof3e Anzahl an gefundenen Mafinahmenarten auf die
weiter zu untersuchenden Malnahmenarten zu reduzieren, wurde ein Schema zur Grobbewertung
entwickelt und eine Bewertung durchgefiihrt. Die so identifizierten Maf3nahmenarten und deren
zugehorige Mallnahmen wurden anhand von Bewertungskriterien monetir beurteilt, sodass eine
Aussage beziiglich einer moglichen Anwendung getroffen werden konnte. Die monetédre Bewertung ist
so aufgebaut, dass eine Anwendung auf weitere Mafinahmenarten grundsatzlich moglich ist. Eine
Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Verkehrstriager kann ebenfalls in Betracht gezogen werden.
Den Abschluss der Arbeit bildet die Untersuchung von ausgewidhlten MaBnahmenarten mit realen
Strecken- und Zugdaten.

Beziiglich der Berechnung der Schallemissionen bei sich &ndernden Geschwindigkeiten
(Beschleunigen, Auslaufen, Bremsen) wurde ein Verfahren prasentiert, mit dem eine Schallreduktion
aufgrund der Anwendung einer Malnahme berechnet werden kann.

Das Ziel der Arbeit, betriebliche MafSinahmenarten zur Schallreduktion zu untersuchen, wurde erfiillt.
Des Weiteren erfiillen die Maf3nahmenarten alle gestellten Anforderungen:

« umfassend: Der Einsatz ist sowohl von EIU als auch von EVU moglich.

» diskriminierungsfrei: Durch den Einsatz werden keine Unternehmen diskriminiert.

= unabhéngig von Zeit, Ort, etc.: Diesbeziigliche Einschrdnkungen entstehen erst durch
die Einbeziehung dieser Dimensionen.

= Vergleichbarkeit der Bewertung: Die Bewertungskriterien wurden monetarisiert,
sodass eine Vergleichbarkeit von zwei oder mehr Malnahmen moglich ist.

= Nachvollziehbarkeit und Verstdndlichkeit: Die Beschreibung der Maf3nahmenarten,
die dargestellten Formeln und die monetire Bewertung sind in der Form dargestellt,
dass eine Ubertragung auf andere Unternehmensgruppen und Einsatzgebiete moglich
ist.

= realistisch: Die Ndahe zur Realitdt wurde mit der beispielhaften Untersuchung anhand
einer realen Strecke sichergestellt. Somit konnen die Malnahmenarten durch die
DB Netz AG eingesetzt werden. Eine grundséatzliche Praxistauglichkeit konnte gezeigt
werden.
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13.2 Ausblick

Trotz der umfangreichen Arbeiten zu den betrieblichen Malinahmenarten zur Schallreduktion besteht
weiterer Forschungsbedarf. Dies bezieht sich vor allem auf die Sensitivitit des Nutzen-Kosten-
Verhéltnisses, welches u.a. von den Einflussgrofden abhéngig ist. Im Rahmen der Arbeit wurden
diesbeziiglich keine Untersuchungen durchgefiihrt. So kann es durchaus moglich sein, dass durch eine
Anderung einer EinflussgroRe das Nutzen-Kosten-Verhiltnis groRer eins wird und damit die
Wirtschaftlichkeit gewéhrleistet ist. Ebenso kann das genaue Gegenteil eintreten. Wird das Verhéltnis
kleiner eins, ist die Anwendung einer Ma3nahme nicht mehr wirtschaftlich.

Zu den monetiren Bewertungen der Bewertungskriterien sollten ebenfalls noch weitere
Untersuchungen erfolgen. Im Rahmen der Arbeit wurden erste Ansitze getroffen, die beziiglich der
Praxistauglichkeit iiberpriift werden sollten. Ergeben sich daraus Anderungen gegeniiber den
dargelegten Ansatzen, wird sich auch das Nutzen-Kosten-Verhiltnis dndern. Hier sind besonders die
dargestellten Kostensétze zu iiberpriifen und gegebenenfalls anzupassen.

Die Ergebnisse der ermittelten Nutzen-Kosten-Verhiltnisse sind im Hinblick auf die o. g. Punkte zu
sehen. Die Arbeit gibt hier einen moglichen Ansatz zur Bewertung, welcher mit entsprechenden
Anpassungen iibertragen werden kann. Zum Beispiel sind die dargestellten Formeln allgemeingiiltig,
die verwendeten Kostensétze aber nicht. Dies ist bei einer Anwendung zu beriicksichtigen.

Des Weiteren wurde die Mehrheit der ermittelten und entwickelten Mafdnahmenarten aufgrund des
Ergebnisses der Grobbewertung nicht weiter untersucht. In folgenden Arbeiten sollten auch diese
einer monetiren Bewertung unterzogen werden, sodass eine Aussage hinsichtlich eines
wirtschaftlichen Einsatzes erfolgen kann. Dariiber hinaus konnten Malnahmenarten existieren, die im
Rahmen der Ermittlung und Entwicklung nicht berticksichtigt wurden. Dies ist besonders vor dem
Hintergrund zu sehen, dass betriebliche Maf3nahmenarten bisher nicht zum Einsatz kamen und daher
sehr wenige Erfahrungswerte vorliegen.

Im Hinblick auf das Berechnungsverfahren nach Schall 03 lasst sich feststellen, dass die Berechnung
des Schallpegels nicht fiir alle MaBnahmenarten erfolgen konnte. Dies liegt darin begriindet, dass die
Phasen mit Geschwindigkeitsdnderung (Beschleunigen, Auslaufen und Bremsen) nicht abgebildet
werden. Im Rahmen der Arbeit wurde dazu eine Alternative dargestellt und die Schallpegel
entsprechend berechnet. Aufgrund der Abhéngigkeit der monetéren Bewertung vom Nutzen sollte die
Alternative iberpriift und die Berechnung gegebenenfalls angepasst werden. Da die genannten Phasen
nicht abgebildet sind, kann keine Variation innerhalb der Phasen erfolgen. Dies betrifft z. B. die
Beschleunigung mit verringerter Anfahrzugkraft oder das Bremsen mit verringerter Bremskraft. Es
wird daher empfohlen, das Berechnungsverfahren der aktuellen Schall 03 zu iiberarbeiten, damit eine
umfassende Berechnung der Schallpegel einer Zugfahrt moglich wird.
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Anlage 1: MaBnahmenarten aus Brainstorming

= nur E-Loks

» mehr neue E-Loks

= (alte) Diesel tags

= E-Loks nachts

« keine Diesel mehr

= Zweikraftlok: Diesel und E-Lok

» Zweikraftlok: E-Lok und Brennstoffzelle

» Zweikraftlok: ...

= Abschaltung von einzelnen Motoren

= negativen Schall durch positiven Schall {iberténen
» 1 E-Lok statt 2 Diesel

= leisere und leistungsfidhigere Loks

= leisere Loks

» leistungsfahigere Loks

= Zugspitze und Zugende

= Zugspitze und Zugmitte

= Zugspitze, Zugmitte und Zugende

= Doppeltraktion

= nur neue Bremsen

« mehr neue Bremsen als alte

= alte Bremsen tags

= neue Bremsen nachts

= neue Bremssysteme

= mehr leise/neue Bremsen

= weniger laute/alte Bremsen

» bessere Bremsen

= vorne laut/hinten leise

= hinten laut/vorne leise

» Bremsarten biindeln

= komplett leiser Zug

= mehr neue Wagen

= alte Wagen tags

= neue Wagen nachts

= Container bevorzugen auf schallintensiven Strecken
» bestimmte Wagen auf bestimmte Strecken

= Giiterzilige nachts ausschlief3lich auf HGV-Strecken
» maximal mogliche Lange ausnutzen

= kiirzere Ziige tags (z. B. Doppelstock)/kiirzere Ziige nachts (z. B. Doppelstock)
= ldngere Ziige tags/langere Ziige nachts

= grofse Wagen vorn

= kleine Wagen hinten

= homogene Ziige (Begrenzung der Typen pro Zug)
= Aerodynamik
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= schwere Wagen hinter der Lok, leichte am Zugende
= maximal mogliches Gewicht ausnutzen

= hoheres Gewicht

= geringeres Gewicht

= Verteilung des Gewichts

= schneller Beschleunigen/langsamer Beschleunigen/gleichmé(3ig Beschleunigen
= geringeres Vimax

= Harmonisierung

= definierte Beschleunigungsorte

= definierte Beharrungsorte

= Ausrollen nutzen

« friiher ausrollen

= definierte Ausrollorte

= schneller Bremsen/langsamer Bremsen

» gleichméRig Bremsen

= nicht im bebautem Gebiet

» definierte Bremsorte

= Halt weglassen

= Halt verkiirzen (Liifter)

» VzG harmonisieren

= Griine Welle

= Runtersignalisierung vermeiden

= homogene Geschwindigkeitssignalisierung

» Zeitfenster fiir Gliterziige definieren

= Stark biegen auf nicht ausgelasteten Strecken

= "Schallzeit" + "Ruhezeit"

= Kreuzen im bewohntem Gebiet

= Personenverkehr: +/- 3 Minuten

« Ubrige Verkehre: +/- 30 Minuten

« Personenverkehr: grofer +/- 3 Minuten

« Ubrige Verkehre: gréRer +/- 30 Minuten

= hohere Pufferzeiten/hohere Pufferzeiten nachts/hohere Pufferzeiten tags
= keine Mehrbelastung bei Nachtbaustellen

= Parallelfahrten zulassen

= "Schallregion" + "Ruheregion"

= automatische Fahrplan-Mitteilung

= automatische Stellung des Hauptsignals

= Bauarbeiten, Betriebsstorungen UND Schallemissionen berticksichtigen
» Leerfahrten vermeiden

= Biindelung von halbvollen Ziigen zu einem

= Ziige abschnittsweise kuppeln

= nach Erreichen eines Schallkontingents je EVU

= nach Erreichen eines Schallkontingents je Strecke

v Anlagen



Anlage 2: MaBnahmenarten mit jeweiligen Unter- und Oberthemen

Oberthema

Unterthema

Kategorie

Mafinahmenart

Anderung der

Zug-charakteristik

Anderung
des
Triebfahr-
zeuges

Art

mehr E-Traktion statt V-Traktion

einzelne Schallquellen am Fahrzeug zeitweise
eliminieren

Zweikraftlok: E-Lok oder Brennstoffzelle
zusatzlich

Anzahl

weniger Triebfahrzeuge durch mehr Leistung
pro Triebfahrzeug

Position

Zugspitze und Zugende/Zugspitze und
Zugmitte/Doppeltraktion

Anderung
des
Wagenzuges

Art der
Wagen

nur leise und neue Wagen und keine lauten und
alten Wagen

nur leise und neue Bremsen und keine lauten
und alten Bremsen

Kombination aus leisen und lauten Wagen

Anzahl der
Wagen

minimale Lange des Zuges

abgestimmte Linge des Zuges

Biindelung von halblangen Ziigen zu einem Zug

Position

Wagenarten biindeln: z. B. vorne laut/hinten
leise

Bremsarten buindeln: z. B. vorne laut/hinten
leise

Anderung
der
Zugfahrt
auf
geplantem
Laufweg

Fahrzeit-
verdnderung

Beschleunigen

geringere Beschleunigung

geringere Hochstgeschwindigkeit (Viax)

Harmonisierung der Beschleunigungsphasen

Beharren

Hochstgeschwindigkeit (viax) ausnutzen

geringere Hochstgeschwindigkeit (Viax)

Harmonisierung der Beharrungsphasen

Auslaufen

Auslaufen nutzen

Harmonisierung der Auslaufphasen

Bremsen

geringere Beschleunigung

Harmonisierung der Bremsphasen

Halt

Harmonisierung der Halte
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schallarmes Geschwindigkeitsprofil vorgeben und

. Fahrzeit- Geschwindig- | harmonisieren (kein Runtersignalisieren)
Anderung | verinderung | keitsprofil
der Weiterentwicklung der Zuglaufregelung
Zugfahrt
e Zeitliches
auf Verschieben
geplantem | . Konstruktion Schienengiiterverkehr ohne
Laufor innerhalb der | - Iberholun
aufwe .
& Konstruktions- 8
spielrdume
Umleitung Parallelfahrten zulassen
And t
naertiis ) un e.:r Umfahren von Larmhotspots
des erleichterten -
Laufweges | Bedingungen/ Bauarbeiten, Betriebsstorungen oder
Umleitung Schallemissionen berticksichtigen
(Teil-) Teilausfall/ Leerfahrten vermeiden
Ausfall Ausfall Ziige abschnittsweise kuppeln
\ Anlagen




Anlage 3: Steckbriefe: Anderung des Triebfahrzeuges

Reduktion von
Schallemissionen

Anderung der
Zugfahrt auf
geplantem Laufweg

Anderung des
Laufwegs

Anderung der
Zugcharakteristik

(Teil-)Ausfall

Anderung des
Triebfahrzeuges

Position

Anlagen Vi



Art: ,mehr E-Traktion statt V-Traktion“

1. Beschreibung

Die Mal3nahmenart zielt auf die Verringerung der Verbrennungsfahrzeuge ab. Dies kann bereits in der
Planung erfolgen, indem elektrische Traktionen bevorzugt werden. Um mit elektrischer Traktion
fahren zu konnen, muss eine Oberleitung vorhanden sein und das Triebfahrzeug die anliegende
Spannung verarbeiten konnen. Es wird angenommen, dass E-Loks einen geringeren Schallpegel
erzeugen als V-Loks. Hinzu kommen die Abgasbelastung und das bei der Verbrennung von fossilen
Brennstoffen entstehende Kohlenstoffdioxid (CO,). Die Deutsche Bahn AG mochte die CO,-Emissionen
senken und setzt daher schon heute im Schienenpersonenverkehr auf die Verwendung von Okostrom.
Diesen mochte sie auch auf die anderen Verkehre iibertragen und deren Anteil sukzessive steigern.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Maldnahmenart sind als sehr hoch einzuschatzen. Zum einen miissen
die bestehenden Triebfahrzeuge umgeriistet werden, sodass diese weniger CO,-Emissionen ausstof3en.
Zum anderen miissen neue Triebfahrzeuge beschafft werden.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine grofe Anderung
erfahrt. Dies hangt u.a. von den eingesetzten Triebfahrzeugen und deren Leistungsvermogen ab.
Demgegeniiber konnen leistungsfahigere Triebfahrzeuge eingesetzt werden, um z. B. eine Erhohung
der Kapazitit zu erreichen.

4. Nutzen

Obwohl, wie oben erwéhnt, davon ausgegangen werden kann, dass E-Loks einen geringeren
Schallpegel aufweisen als V-Loks, ist die zu erreichende dB(A)-Reduktion als gering einzuschatzen.
Dies hdngt damit zusammen, dass nicht immer Verbrennungsfahrzeuge ersetzt werden konnen und ab
einer gewissen Zugldnge und Geschwindigkeit das Triebfahrzeug einen sehr geringen Beitrag zur
Schallemission leistet.

5. Umsetzbarkeit

Die Mallnahmenart ist nicht uneingeschrankt ein- und umsetzbar, da zum einen eine Oberleitung
vorhanden sein muss. Zum anderen nimmt die Umsetzung der Malinahmenart eine gewisse Zeit in
Anspruch, da nicht sofort alle Triebfahrzeuge ersetzt werden kénnen.

6. Grobbewertung
m O O ] W O N . W O [ W ] [

- o o+ - o 4+ - o + - o 4+ - o o+
betriebliche Nutzen-Kosten- .

Kosten . Nutzen . Umsetzbarkeit
Wirkung Verhéltnis
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Art: ,einzelne Schallquellen am Fahrzeug zeitweise eliminieren*

1. Beschreibung

Die MalBnahmenart zielt auf die zeitweise Eliminierung einzelner Schallquellen am Fahrzeug ab. Dazu
zahlen z.B. Liifter oder Kompressoren. Dies kann bei Einfahrt in eine Betriebsstelle oder beim
Abstellen des Triebfahrzeugs erfolgen. Dazu muss die Position des Triebfahrzeugs bekannt sein, damit
die Abschaltung entsprechend erfolgen kann. Mit der Abschaltung wird eine Reduktion der
Schallemissionen erreicht. Dariiber hinaus konnte auch eine Energieeinsparung erreicht werden.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Manahmenart sind als mittel bis hoch einzuschédtzen. Zum einen
miissen die bestehenden Triebfahrzeuge umgeriistet werden, sodass die Schallquellen gezielt und
ortsabhidngig angesteuert werden konnen. Zum anderen miissen neue Triebfahrzeuge beschafft
werden, um u. a. alte Triebfahrzeuge zu ersetzen, bei denen eine Umriistung nicht moglich ist.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine groRe Anderung
erfahrt.

4. Nutzen

Obwohl, wie oben erwihnt, die Schallemissionen reduziert werden, ist die zu erreichende dB(A)-
Reduktion als gering einzuschétzen. Dies hédngt u.a. damit zusammen, dass nicht sofort alle
Triebfahrzeuge umgeriistet bzw. ersetzt werden kénnen und eine Eliminierung zeitlich nicht immer
moglich ist.

5. Umsetzbarkeit

Die Malnahmenart ist uneingeschriankt ein- und umsetzbar, da die Abschaltung einzelner
Schallquellen jederzeit erfolgen kann. Die Umsetzung der Mafdnahmenart nimmt eine gewisse Zeit in
Anspruch, da nicht sofort alle Triebfahrzeuge umgeriistet werden konnen.

6. Grobbewertung
1 W O L1 W O L1 W [ 1 W L1 W [

-0 + - 0 + -0 + - 0 + -0 +
betriebliche Nutzen-Kosten- .
Kosten . Nutzen . Umsetzbarkeit
Wirkung Verhéltnis
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Art: ,,Zweikraftlok: E-Lok oder Brennstoffzelle zusétzlich“

1. Beschreibung

Die Malnahmenart zielt auf den Einsatz von Zweikraftlokomotiven ab. Dabei kann eine E-Lok
zuséatzlich mit einer Brennstoffzelle ausgestattet werden. Diese Lokomotiven kénnen dann bei der
Planung (siehe Steckbrief ,mehr E-Traktion statt V-Traktion“) bevorzugt werden. Damit kann sowohl
eine Schallreduktion als auch eine Verringerung des Energieverbrauchs erreicht werden. Somit kann
zum einen, je nach Standort, entweder die E-Traktion oder die Brennstoffzelle genutzt werden. Zum
anderen fahren die Ziige umweltfreundlicher und konnten sich gegeniiber dem Strafden- und
Luftverkehr einen weiteren Vorteil verschaffen.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser MaRnahmenart sind als sehr hoch einzuschétzen. Zum einen miissen
die bestehenden Triebfahrzeuge umgeriistet werden (z. B. Einbau der Brennstoffzelle). Zum anderen
miissen neue Triebfahrzeuge beschafft werden, um u. a. alte Triebfahrzeuge zu ersetzen, bei denen
eine Umriistung nicht moglich ist.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine grofe Anderung
erfahrt.

4. Nutzen

Die zu erreichende dB(A)-Reduktion ist als hoch einzuschitzen, da die Motoren entsprechend des
Standortes angesteuert werden konnten.

5. Umsetzbarkeit

Die Mafinahmenart ist uneingeschrankt ein- und umsetzbar, da die Verwendung eines zusatzlichen
Motors jederzeit erfolgen kann. Die Umsetzung der Mafdnahmenart nimmt eine gewisse Zeit in
Anspruch, da nicht sofort alle Triebfahrzeuge umgeriistet werden konnen.

6. Grobbewertung
m O O L1 W O OO . N . L1 W

-0 + - 0 + -0 + -0 + -0 +
betriebliche Nutzen-Kosten- .
Kosten . Nutzen . Umsetzbarkeit
Wirkung Verhéltnis
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Anzahl: ,weniger Triebfahrzeuge durch mehr Leistung pro Triebfahrzeug“

1. Beschreibung

Die Mafinahmenart hat die Reduzierung der Menge der Triebfahrzeuge zum Ziel. Dies soll {iber den
Einsatz von leistungsstdarkeren Triebfahrzeugen sichergestellt werden. In der Planung ist darauf zu
achten, eben diese Triebfahrzeuge bevorzugt einzuplanen und somit auch einzusetzen. So konnen
z. B. Doppeltraktionen bei Ziigen vermieden werden. Die Wahl des Triebfahrzeuges sollte von der
Masse des Wagenzuges und der zu befahrenden Strecke abhédngen, um das optimale Triebfahrzeug
hinsichtlich der Leistung einzusetzen.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser MalRnahmenart sind als mittel bis hoch einzuschédtzen. Zum einen
miissen alle bestehenden Triebfahrzeuge erfasst und deren Einsatz entsprechend geplant werden. Zum
anderen miissen neue Fahrzeuge beschafft werden, um entsprechend hohere Leistungen zur
Verfligung zu haben.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine grofe Anderung
erfahrt. Dies hangt u.a. von den eingesetzten Triebfahrzeugen und deren Leistungsvermogen ab.
Demgegeniiber konnen leistungsfahigere Triebfahrzeuge eingesetzt werden, um z. B. eine Erhohung
der Kapazitat zu erreichen.

4. Nutzen

Obwohl, wie oben erwéhnt, davon ausgegangen werden kann, dass weniger Triebfahrzeuge einen
geringeren Schallpegel aufweisen, ist die zu erreichende dB(A)-Reduktion als gering einzuschitzen.
Dies hangt u.a. damit zusammen, dass nicht sofort alle Triebfahrzeuge einsatzbereit bzw. ersetzt
werden konnen.

5. Umsetzbarkeit

Die Malinahmenart ist uneingeschridnkt ein- und umsetzbar, da der Einsatz leistungsstédrkerer
Triebfahrzeuge jederzeit erfolgen kann. Die Umsetzung der Maldnahmenart nimmt eine gewisse Zeit
in Anspruch, da nicht sofort alle Triebfahrzeuge ersetzt werden konnen.

6. Grobbewertung

1 W O i 1 W O i L] W O

- o + - o + - o + - o + - o +
betriebliche Nutzen-Kosten- .

Kosten . Nutzen - Umsetzbarkeit
Wirkung Verhaltnis
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Position: ,,Zugspitze und Zugende/Zugspitze und Zugmitte/Doppeltraktion*

1. Beschreibung

Die Mafinahmenart zielt auf die Positionierung der Triebfahrzeuge ab. Dabei konnen mehrere
Triebfahrzeuge folgende Positionen einnehmen:

- Zugspitze und Zugende

- Zugspitze und Zugmitte

- Doppeltraktion
Bei der Bewertung der Malinahmenart wird zwischen den verschiedenen Positionen nicht
unterschieden. Die Auspragung Zugspitze und Zugende sowie Doppeltraktion werden bereits heute
eingesetzt. Es besteht allerdings noch Handlungsbedarf hinsichtlich des optimalen Einsatzes. Bei Fahrt
mit Doppeltraktion muss eine entsprechende Auslastung der Motoren sichergestellt werden. Das
bedeutet umgekehrt, dass eine Zugfahrt mit mehreren Traktionen vermieden werden kann, wenn z. B.
der Wagenzug entsprechend angepasst oder ein leistungsstirkeres Triebfahrzeug (siehe
Maldnahmenart ,weniger Triebfahrzeuge durch mehr Leistung pro Triebfahrzeug®) eingesetzt wird.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Mafnahmenart sind als mittel einzuschitzen. So miissen alle
bestehenden Triebfahrzeuge erfasst und deren Einsatz entsprechend geplant werden.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine groRe Anderung
erfiahrt. Dies héngt u.a. von den eingesetzten Triebfahrzeugen, deren Menge und deren
Leistungsvermogen ab. Demgegeniiber konnen leistungsfdhigere Triebfahrzeuge eingesetzt werden,
um z. B. eine Erh6hung der Kapazitit zu erreichen.

4. Nutzen

Die zu erreichende dB(A)-Reduktion durch eine gednderte Positionierung der Triebfahrzeuge ist als
gering einzuschéatzen.

5. Umsetzbarkeit

Die Mallnahmenart ist uneingeschrankt ein- und umsetzbar, da der Einsatz von mehreren
Triebfahrzeugen jederzeit erfolgen kann. Die Umsetzung der Mafdnahmenart nimmt eine gewisse Zeit
in Anspruch, da nicht sofort alle Triebfahrzeuge ersetzt werden konnen.

6. Grobbewertung

1 W [ 1 W [ 1 W O 1 W O .

- 0o+ - o + - 0o o+ - o + - 0o+
betriebliche Nutzen-Kosten- .

Kosten . Nutzen 1 Umsetzbarkeit
Wirkung Verhéltnis
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Anlage 4: Steckbriefe: Anderung des Wagenzuges

Reduktion von
Schallemissionen

Anderung der
Zugfahrt auf
geplantem Laufweg

Anderung des
Laufwegs

Anderung der

Zugcharakteristik (Teil-)Ausfall

Anderung des
Wagenzuges

mad  Art der Wagen

=l Anzahl der Wagen

Position
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Art der Wagen: ,,nur leise und neue Wagen und keine lauten und alten Wagen“

1. Beschreibung

Sind genligend Wagen mit einer bestimmten Eigenschaft vorhanden, so konnen daraus Gruppen
innerhalb eines Zuges gebildet werden. Dies gilt sowohl fiir Wagen die das Schallniveau positiv, als
auch negativ beeinflussen. Somit kénnen Gruppen mit z.B. einheitlicher Wagengrole, -form
oder -material gebildet werden. Des Weiteren konnen Gruppen aus rein lauten oder leisen Wagen
zusammengestellt werden. Es wird angenommen, dass die Schallreduktion mit zunehmender
Homogenitat steigt.

Die Mafnahmenart zielt auf den bevorzugten Einsatz von leisen und neuen Wagen. Damit soll der
Einsatz von lauten und alten Wagen weitestgehend vermieden werden. Der Einsatz kann bereits in der
Planung erfolgen, indem auf den Einsatz dieser Wagen geachtet wird. Es wird angenommen, dass
Wagen neuerer Bauart eine geringere Schallemission aufweisen als Wagen élterer Bauart.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Maldnahmenart sind als sehr hoch einzuschétzen. Zum einen miissen
die bestehenden Wagen entsprechend umgeriistet werden, sodass diese weniger Schallemissionen
aufweisen. Zum anderen miissen gegebenenfalls Wagen beschafft werden.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der MafRnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine Anderung erfihrt.

4. Nutzen

Obwohl, wie oben erwdhnt, davon ausgegangen werden kann, dass Wagen neuerer Bauart eine
geringere Schallemission aufweisen als Wagen alterer Bauart, ist die zu erreichende dB(A)-Reduktion
als gering einzuschitzen.

5. Umsetzbarkeit

Die MaRnahmenart ist nicht uneingeschrankt ein- und umsetzbar, da die jeweiligen Streckenklassen
beachtet werden miissen. Auch nimmt die Umsetzung der Mafdnahmenart eine gewisse Zeit in
Anspruch, da nicht sofort alle Wagen umgeriistet bzw. ersetzt werden kénnen.

6. Grobbewertung
m O O L1 W O L1 W [ W ] [ L1 W

-0 + - 0 + -0 + -0 + -0 +
betriebliche Nutzen-Kosten- .
Kosten . Nutzen . Umsetzbarkeit
Wirkung Verhéltnis
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Art der Wagen: ,,nur leise und neue Bremsen und keine lauten und alten Bremsen“

1. Beschreibung

Sind geniigend Wagen mit einer bestimmten Eigenschaft vorhanden, so konnen komplette Ziige
daraus gebildet werden. Dies gilt sowohl fiir Wagen mit Eigenschaften, die das Schallniveau positiv,
als auch negativ beeinflussen. Somit konnen Ziige mit z.B. einheitlicher Wagengrolle, -form
oder -material gebildet werden. Des Weiteren konnen Ziige aus rein lauten oder leisen Wagen
zusammengestellt werden. Es wird angenommen, dass die Schallreduktion mit zunehmender
Homogenitat steigt.

Der Fokus der Malnahmenart liegt auf dem Einsatz von Wagen mit leisen und neuen Bremsen
gegeniiber lauten und alten Bremsen. Die Bremsen &lterer Bauart rauen die Fahrflichen der Radséatze
bei Bremsungen auf. Dadurch werden auch die Rauheit der Schiene und die Schallemission erhoht.
Dies ist bei Bremsen neuerer Bauart nicht der Fall. Der Einsatz dieser Malinahmenart kann bereits in
der Planung erfolgen. Es wird angenommen, dass Wagen mit neueren Bremsen eine geringere
Schallemission aufweisen als Wagen mit Bremsen é&lterer Bauart.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Mafdnahmenart sind als mittel bis hoch einzuschitzen. So miissen
die bestehenden Wagen mit neuen Bremsen ausgeriistet werden, um eine Schallreduktion zu
erreichen.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der MafRnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine Anderung erfihrt.

4. Nutzen

Wie oben erwidhnt, kann davon ausgegangen werden, dass Bremsen neuerer Bauart eine geringere
Schallemission aufweisen. Damit kann eine hohe dB(A)-Reduktion erreicht werden. Zum einen
werden durch die neuen Bremsen die Fahrflaichen der Ridder weniger stark aufgeraut und so ein
ruhigeres Laufverhalten erreicht. Zum anderen reduziert sich die Schallemission beim Bremsen.

5. Umsetzbarkeit

Die Malsnahmenart ist nicht uneingeschrankt ein- und umsetzbar, da die jeweiligen Bremshundertstel
beachtet werden miissen. Auch nimmt die Umsetzung der Maf3nahmenart eine gewisse Zeit in
Anspruch, da nicht sofort alle Wagen ersetzt werden konnen.

6. Grobbewertung

1 W O] 1 W [ OO M OO M ] W O]

- 0o+ - o + - 0o+ - o + - 0o+
betriebliche Nutzen-Kosten- .

Kosten . Nutzen 1l Umsetzbarkeit
Wirkung Verhaltnis
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Art der Wagen: ,,Kombination aus leisen und lauten Wagen“

1. Beschreibung

Sind geniigend Wagen mit einer bestimmten Eigenschaft vorhanden, so konnen komplette Ziige
daraus gebildet werden. Dies gilt sowohl fiir Wagen mit Eigenschaften, die das Schallniveau positiv,
als auch negativ beeinflussen. Somit konnen Ziige mit z.B. einheitlicher Wagengrolle, -form
oder -material gebildet werden. Des Weiteren konnen Ziige aus rein leisen oder lauten Wagen
zusammengestellt werden. Es wird angenommen, dass die Schallreduktion mit zunehmender
Homogenitat steigt.

Die Maf3nahmenart ist eine Kombination aus den Malnahmenarten ,nur leise und neue Wagen und
keine lauten und alten Wagen“ und ,nur leise und neue Bremsen und keine lauten und alten
Bremsen“. Es werden leise und laute Wagen in einem Zug kombiniert. Die Ursachen der
Lautstirkeunterschiede spielen dabei keine Rolle. Vielmehr ist hier eine Biindelung der Wagen im Zug
gemeint. So konnen z. B. laute Wagen direkt hinter einem lauten Triebfahrzeug und leise Wagen am
Ende des Zuges angeordnet werden.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Mafnahmenart sind als mittel bis hoch einzuschétzen, da die
Zugbildung aufwendiger wird und ldngere Zeit in Anspruch nimmt.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der MaRnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine Anderung erfihrt.

4. Nutzen

Obwohl, wie oben erwdhnt, davon ausgegangen werden kann, dass Wagen neuerer Bauart eine
geringere Schallemission aufweisen als Wagen élterer Bauart, ist die zu erreichende dB(A)-Reduktion
als gering einzuschitzen.

5. Umsetzbarkeit

Die MaBnahmenart ist nicht uneingeschrankt ein- und umsetzbar, da die jeweiligen Streckenklassen
beachtet werden miissen. Auch nimmt die Umsetzung der Mafdnahmenart eine gewisse Zeit in
Anspruch, da nicht sofort alle Ziige angepasst werden konnen.

6. Grobbewertung

] W O 1 W O 1 W O 1 W O 1 W O

- o + - o + - o + - o + - o +
betriebliche Nutzen-Kosten- .

Kosten . Nutzen . Umsetzbarkeit
Wirkung Verhéltnis
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Anzahl der Wagen: ,,minimale Lange des Zuges“

1. Beschreibung

Bei der Festlegung einer minimalen Zugldnge sollten stets die Strecke wund deren
Infrastruktureinrichtungen im Blick gehalten werden. Die minimale Zugldnge sollte dabei moglichst
komplett ausgenutzt werden. Damit wird sichergestellt, dass keine Kapazititen der
Infrastruktureinrichtungen (z.B. Ausnutzung der Linge von Uberholgleisen) ungenutzt bleiben.
Inwiefern ein kiirzerer Zug positive Auswirkungen auf die Emission als ein ldngerer Zug besitzt, ist
entsprechend zu iiberpriifen. In jedem Fall miissen die Lirmwirkung und in diesem Zusammenhang
die Veranderung des Maximalpegels mit beachtet werden.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Mafnahmenart sind als mittel bis hoch einzuschitzen. Zum einen
miissen die minimalen Lingen fiir jede Strecke festgelegt und aus den Anmeldungen ein Fahrplan
konstruiert werden. Zum anderen miissen die EVU ihre Transportketten entsprechend der geforderten
Langen anpassen.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine groRe Anderung
erfahrt.

4. Nutzen

Obwohl die Linge des Zuges im Rahmen der Berechnung der Schall 03 eingeht, ist die dB(A)-
Reduktion als gering zu bewerten. Dies liegt darin begriindet, dass weitere Einflussparameter (z. B.
Geschwindigkeit oder Bremsart) existieren.

5. Umsetzbarkeit

Die Malinahmenart ist uneingeschrankt ein- und umsetzbar, da fiir jede Strecke eine minimale
Zuglinge festgelegt werden kann. Die Umsetzung der Mafdnahmenart nimmt eine gewisse Zeit in
Anspruch, da nicht sofort alle Zugldngen angepasst werden konnen.

6. Grobbewertung
1 | O L] W O N . N . N .
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betriebliche Nutzen-Kosten- .
Kosten . Nutzen - Umsetzbarkeit
Wirkung Verhaltnis
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Anzahl der Wagen: ,,abgestimmte Linge des Zuges“

1. Beschreibung

Bei der Festlegung einer abgestimmten Linge des Zuges sollten stets die Strecke und deren
Infrastruktureinrichtungen im Blick gehalten werden. Die abgestimmte Zugldnge sollte dabei
moglichst komplett ausgenutzt werden. Damit wird sichergestellt, dass keine Kapazititen der
Infrastruktureinrichtungen (z.B. Ausnutzung der Linge von Uberholgleisen) ungenutzt bleiben.
Inwiefern eine abgestimmte Zugldnge eine positive Auswirkung auf die Emission besitzt, ist
entsprechend zu iberpriifen. In jedem Fall miissen die Lirmwirkung und in diesem Zusammenhang
die Veranderung des Maximalpegels mit beachtet werden.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Manahmenart sind als mittel bis hoch einzuschétzen. Zum einen
miissen die abgestimmten Langen fiir jede Strecke festgelegt und aus den Anmeldungen ein Fahrplan
konstruiert werden. Zum anderen miissen die EVU ihre Transportketten entsprechend der gednderten
Langen anpassen.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine grofe Anderung
erfahrt.

4. Nutzen

Obwohl die Linge des Zuges im Rahmen der Berechnung der Schall 03 eingeht, ist die dB(A)-
Reduktion als gering zu bewerten. Dies liegt darin begriindet, dass weitere Einflussparameter (z. B.
Geschwindigkeit oder Bremsart) existieren.

5. Umsetzbarkeit

Die Manahmenart ist uneingeschrankt ein- und umsetzbar, da fiir jede Strecke eine abgestimmte
Zuglinge festgelegt werden kann. Die Umsetzung der Maldnahmenart nimmt eine gewisse Zeit in
Anspruch, da nicht sofort alle Zugldngen angepasst werden konnen.

6. Grobbewertung
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betriebliche Nutzen-Kosten- .
Kosten . Nutzen . Umsetzbarkeit
Wirkung Verhéltnis
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Anzahl der Wagen: ,,Biindelung von halblangen Ziigen zu einem Zug“

1. Beschreibung

Bei der Biindelung von halblangen Ziigen zu einem Zug sollten stets die Strecke und deren
Infrastruktureinrichtungen im Blick gehalten werden. Damit kann eine Verringerung der Anzahl der
Zugfahrten erreicht werden. Die maximale Zugldnge der Stecke sollte dabei moglichst komplett
ausgenutzt werden. Damit wird sichergestellt, dass keine Kapazitdten der Infrastruktureinrichtungen
(z.B. Ausnutzung der Linge von Uberholgleisen) ungenutzt bleiben. Des Weiteren sollten
Malinahmenarten ,minimale Linge des Zuges“ und ,abgestimmte Linge des Zuges“ mit beachtet
werden.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Mafnahmenart sind als mittel bis hoch einzuschitzen. Zum einen
miissen die Langen fiir die Biindelung fiir jede Strecke festgelegt und aus den Anmeldungen ein
Fahrplan konstruiert werden. Zum anderen miissen die EVU ihre Transportketten entsprechend der
Biindelungen gegebenenfalls anpassen.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine groBe Anderung
erfahrt.

4. Nutzen

Wie oben erwidhnt, werden zwei halblange Ziige zu einem zusammengefasst. Dadurch reduzieren sich
die Anzahl der Zugfahrten auf einer Strecke und demzufolge auch die Schallemissionen. Damit kann
eine hohe dB(A)-Reduktion erreicht werden.

5. Umsetzbarkeit

Die Manahmenart ist uneingeschrankt ein- und umsetzbar, da fiir jede Strecke eine Biindelung von
Zugfahrten erfolgen kann. Die Umsetzung der MaRnahmenart nimmt eine gewisse Zeit in Anspruch,
da nicht sofort eine Biindelung von Zugfahrten stattfinden kann.

6. Grobbewertung
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Position: ,Wagenarten biindeln“

1. Beschreibung

Die Reihenfolge der Wagen kann aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften (z.B. verkehrliches Ziel
einzelner Wagen/Wagengruppen, Masse der Wagen, Art der Wagen) festgelegt werden. Das Ziel der
speziellen Reihung der Wagen sollte zum einen auf dem wirtschaftlichen Optimum sowie zum
anderen auf einer moglichst hohen Schallreduktion liegen. So kann z. B. ein niedrigeres Schallniveau
erreicht werden, wenn besonders laute Wagen direkt hinter dem Triebfahrzeug angeordnet werden
und danach leisere Wagen folgen. Ebenso kann es fiir das Beschleunigen und Bremsen sinnvoller sein,
schwerere Wagen direkt hinter dem Triebfahrzeug anzuordnen und danach leichtere Wagen folgen zu
lassen.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Maldnahmenart sind als sehr hoch einzuschétzen. Zum einen miissen
die verfligbaren Wagen klassifiziert werden. Zum anderen miissen die Wagen bei der Zugbildung
entsprechend gereiht werden.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine grofe Anderung
erfihrt, da z. B. die Geschwindigkeit und die Lange des Wagenzuges beibehalten wird.

4. Nutzen

Obwohl, wie oben erwdhnt, die Wagenarten entsprechend gebiindelt werden, ist die zu erreichende
dB(A)-Reduktion als gering einzuschitzen.

5. Umsetzbarkeit

Die Mafinahmenart ist nicht uneingeschrénkt ein- und umsetzbar, da zum einen die Wagenarten und
zum anderen die Streckenklassen beachtet werden miissen. Auch nimmt die Umsetzung der
Malinahmenart eine gewisse Zeit in Anspruch, da nicht sofort alle Ziige angepasst werden kénnen.

6. Grobbewertung
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Position: ,,Bremsarten biindeln*

1. Beschreibung

Die Reihenfolge der Wagen kann aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften (z.B. verkehrliches Ziel
einzelner Wagen/Wagengruppen, Masse der Wagen, Art der Wagen) festgelegt werden. Das Ziel der
speziellen Reihung der Wagen sollte zum einen auf dem wirtschaftlichen Optimum sowie zum
anderen auf einer moglichst hohen Schallreduktion liegen. So kann z. B. ein niedrigeres Schallniveau
erreicht werden, wenn Wagen mit besonders lauten und alten Bremsen direkt hinter dem
Triebfahrzeug angeordnet werden und danach Wagen mit leisen und neuen Bremsen folgen. Ebenso
kann es fiir das Beschleunigen und Bremsen sinnvoller sein, Wagen mit starkerer Bremskraft direkt
hinter dem Triebfahrzeug anzuordnen und danach Wagen mit geringerer Bremskraft folgen zu lassen.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Maldnahmenart sind als sehr hoch einzuschétzen. Zum einen miissen
die verfiigbaren Bremsarten Kklassifiziert werden. Zum anderen miissen die Bremsarten bei der
Zugbildung entsprechend gereiht werden.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine groBe Anderung
erfihrt, da z. B. die Geschwindigkeit und die Lange des Wagenzuges beibehalten werden.

4. Nutzen

Obwohl, wie oben erwihnt, die Bremsarten entsprechend gebiindelt werden, ist die zu erreichende
dB(A)-Reduktion als gering einzuschitzen.

5. Umsetzbarkeit

Die MaBnahmenart ist nicht uneingeschrénkt ein- und umsetzbar, da zum einen die Bremsarten und
zum anderen die Bremshundertstel beachtet werden miissen. Auch nimmt die Umsetzung der
Malinahmenart eine gewisse Zeit in Anspruch, da nicht sofort alle Ziige angepasst werden konnen.

6. Grobbewertung
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Anlage 5: Steckbriefe: Fahrzeitveranderung
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Beschleunigen: ,,geringere Beschleunigung“

1. Beschreibung

Die Verdnderung der Fahrzeit eines Zuges kann in mehreren Fahrzustinden einer Zugfahrt
stattfinden. Dies wird durch eine Variation der Geschwindigkeit erreicht, da die Zugfahrt auf dem
geplanten Laufweg stattfindet. Die betriebliche Anweisung zur Geschwindigkeitsverdnderung kann an
festen Punkten auf einer Strecke erfolgen. Die Verdnderung kann durch Erh6hung oder Verringerung
erfolgen.

Eine Verringerung hat zur Folge, dass ein Zug langsamer fdhrt und somit eine geringere
Schallemission aufweist. Durch die verringerte Geschwindigkeit wird die Emission iiber einen
langeren Zeitraum aufrechterhalten. Des Weiteren wird durch eine Verringerung der
Streckenabschnitt ldnger belegt.

Eine Erhohung der Geschwindigkeit fiihrt zu einer Erhohung der Schallemission. Dies kann durch die
kiirzere Einwirkzeit der Emission (siehe Verringerung der Geschwindigkeit) teilweise oder ganz
kompensiert werden. Des Weiteren wird bei einer Erhohung die Leistungsfdahigkeit mindestens
beibehalten, wenn nicht sogar erhoht. Dies ist im Einzelfall zu {iberpriifen.

Mit der Malnahmenart ,geringere Beschleunigung“ wird die Dauer der Beschleunigungsphase auf
eine Zielgeschwindigkeit durch eine geringere Anfahrzugkraft verlangert. Damit wird eine Reduktion
der Emission erreicht. Bei Einsatz der Maf3nahmenart spielt es keine Rolle, ob der Zug bereits fahrt
und auf eine hohere Geschwindigkeit beschleunigt oder ob der Zug nach einem Halt langsamer
anfahrt. Flir den optimalen Einsatzpunkt der Beschleunigungsphasen muss der Triebfahrzeugfiihrer
detaillierte Informationen erhalten, wann und wie stark beschleunigt werden soll.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Mafdnahmenart sind als mittel einzuschiatzen. Zum einen miissen die
Einsatzpunkte auf den Strecken festgelegt und die Ubermittlung der Informationen an den
Triebfahrzeugfiihrer sichergestellt werden. Zum anderen miissen die ldngeren Beschleunigungsphasen
in der Trassenplanung beriicksichtigt werden.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Malnahmenart ist davon auszugehen, dass durch die ldngeren Beschleunigungsphasen
die Fahrzeit vergrofRert und der betreffende Streckenabschnitt ldnger genutzt wird.

4. Nutzen

Aufgrund der Beschleunigung mit einer geringeren Anfahrzugkraft wird eine groRe dB(A)-Reduktion
erreicht.
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5. Umsetzbarkeit

Die Malnahmenart ist uneingeschrdankt ein- und umsetzbar, da im gesamten Netz der
Deutschen Bahn AG eine geringere Beschleunigung moglich ist.

6. Grobbewertung
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Beschleunigen: ,,geringere Hochstgeschwindigkeit (Vpax)“

1. Beschreibung

Die Verdnderung der Fahrzeit eines Zuges kann in mehreren Fahrzustinden einer Zugfahrt
stattfinden. Dies wird durch eine Variation der Geschwindigkeit erreicht, da die Zugfahrt auf dem
geplanten Laufweg stattfindet. Die betriebliche Anweisung zur Geschwindigkeitsverdnderung kann an
festen Punkten auf einer Strecke erfolgen. Die Verdnderung kann durch Erh6hung oder Verringerung
erfolgen.

Eine Verringerung hat zur Folge, dass ein Zug langsamer fdhrt und somit eine geringere
Schallemission aufweist. Durch die verringerte Geschwindigkeit wird die Emission iiber einen
langeren Zeitraum aufrechterhalten. Des Weiteren wird durch eine Verringerung der
Streckenabschnitt ldnger belegt.

Eine Erhohung der Geschwindigkeit fiihrt zu einer Erhohung der Schallemission. Dies kann durch die
kiirzere Einwirkzeit der Emission (siehe Verringerung der Geschwindigkeit) teilweise oder ganz
kompensiert werden. Des Weiteren wird bei einer Erhohung die Leistungsfdhigkeit mindestens
beibehalten, wenn nicht sogar erhoht. Dies ist im Einzelfall zu {iberpriifen.

Mit der Malnahmenart , geringere Hochstgeschwindigkeit (viax)“ wird die Verkiirzung der Dauer der
Beschleunigungsphase erreicht, da die Hochstgeschwindigkeit verringert wird. Dadurch erreicht der
Zug frither die Zielgeschwindigkeit und Schallemissionen werden vermieden. Demgegeniiber steht
eine ldngere Belegung des Streckenabschnitts.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Maf3nahmenart sind als mittel einzuschitzen, da durch die
Beschleunigung auf eine geringere Hochstgeschwindigkeit eine hohere Kapitalbindung der
eingesetzten Fahrzeuge resultiert.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Maldnahmenart ist davon auszugehen, dass durch die kiirzere Beschleunigungsphase
auf die verringerte Hochstgeschwindigkeit die Fahrzeit vergroBert und der betreffende
Streckenabschnitt ldnger genutzt wird.

4. Nutzen

Aufgrund der kiirzeren Beschleunigung und der verringerten Hochstgeschwindigkeit wird eine grof3e
dB(A)-Reduktion erreicht.
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5. Umsetzbarkeit

Die Malnahmenart ist uneingeschrdankt ein- und umsetzbar, da im gesamten Netz der
Deutschen Bahn AG eine kiirzere Beschleunigung moglich ist.

6. Grobbewertung
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Beschleunigen: ,,Harmonisierung der Beschleunigungsphasen“

1. Beschreibung

Die Verdnderung der Fahrzeit eines Zuges kann in mehreren Fahrzustinden einer Zugfahrt
stattfinden. Dies wird durch eine Variation der Geschwindigkeit erreicht, da die Zugfahrt auf dem
geplanten Laufweg stattfindet. Die betriebliche Anweisung zur Geschwindigkeitsverdnderung kann an
festen Punkten auf einer Strecke erfolgen. Die Verdnderung kann durch Erh6hung oder Verringerung
erfolgen.

Eine Verringerung hat zur Folge, dass ein Zug langsamer fdhrt und somit eine geringere
Schallemission aufweist. Durch die verringerte Geschwindigkeit wird die Emission iiber einen
langeren Zeitraum aufrechterhalten. Des Weiteren wird durch eine Verringerung der
Streckenabschnitt ldnger belegt.

Eine Erhohung der Geschwindigkeit fiihrt zu einer Erhohung der Schallemission. Dies kann durch die
kiirzere Einwirkzeit der Emission (siehe Verringerung der Geschwindigkeit) teilweise oder ganz
kompensiert werden. Des Weiteren wird bei einer Erhohung die Leistungsfdhigkeit mindestens
beibehalten, wenn nicht sogar erhoht. Dies ist im Einzelfall zu {iberpriifen.

Mit der Malinahmenart ,Harmonisierung der Beschleunigungsphasen“ werden mehrere Ziige
behandelt. So sollen bestimmte Beschleunigungsphasen nur dann stattfinden, wenn dies der
Betriebsablauf zuldsst und damit eine Schallreduktion erreicht werden kann. Die Konzentration auf
einen einzigen Zug ist hier nicht zielfiihrend, da mehrere Ziige betrachtet werden sollen.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser Manahmenart sind als mittel einzuschédtzen. Zum einen miissen
mehrere Ziige und deren momentane Geschwindigkeit gesteuert werden. Zum anderen miissen die
Beschleunigungsphasen abgestimmt und die Fahrempfehlungen an die Triebfahrzeugfiihrer gesandt
werden.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Mafnahmenart ist davon auszugehen, dass die Kapazitit keine groRe Anderung
erfahrt, da durch deren Anwendung weder weniger noch mehr Ziige fahren konnen.

4. Nutzen

Durch die Harmonisierung der Beschleunigungsphasen wird eine geringe dB(A)-Reduktion erreicht,
da weder weniger noch mehr Ziige fahren konnen.
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5. Umsetzbarkeit

Die Mafinahmenart ist nicht uneingeschrénkt ein- und umsetzbar, da mindestens zwei Ziige
vorhanden sein miissen. Auch nimmt die Umsetzung der Malnahmenart eine gewisse Zeit in
Anspruch, da nicht sofort alle Beschleunigungsphasen harmonisiert werden kénnen.

6. Grobbewertung
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Beharren: ,,Hochstgeschwindigkeit (vy,.x) ausnutzen

1. Beschreibung

Die Verdnderung der Fahrzeit eines Zuges kann in mehreren Fahrzustinden einer Zugfahrt
stattfinden. Dies wird durch eine Variation der Geschwindigkeit erreicht, da die Zugfahrt auf dem
geplanten Laufweg stattfindet. Die betriebliche Anweisung zur Geschwindigkeitsverdnderung kann an
festen Punkten auf einer Strecke erfolgen. Die Verdnderung kann durch Erh6hung oder Verringerung
erfolgen.

Eine Verringerung hat zur Folge, dass ein Zug langsamer fdhrt und somit eine geringere
Schallemission aufweist. Durch die verringerte Geschwindigkeit wird die Emission iiber einen
langeren Zeitraum aufrechterhalten. Des Weiteren wird durch eine Verringerung der
Streckenabschnitt ldnger belegt.

Eine Erhohung der Geschwindigkeit fiihrt zu einer Erhéhung der Schallemission. Dies kann durch die
kiirzere Einwirkzeit der Emission (siehe Verringerung der Geschwindigkeit) teilweise oder ganz
kompensiert werden. Des Weiteren wird bei einer Erhohung die Leistungsfdhigkeit mindestens
beibehalten, wenn nicht sogar erhoht. Dies ist im Einzelfall zu {iberpriifen.

In der Regel wird ein Zug auf die zuldssige Hochstgeschwindigkeit beschleunigt und halt diese iiber
einen ldngeren Zeitraum. Dies ist nicht immer der Fall. Sollte die zuldssige Hochstgeschwindigkeit
nicht gefahren werden, wird das Schallereignis verldngert. Die betroffenen Personen sind also langer
den Emissionen ausgesetzt. Diese Zeit kann verringert werden, indem die zuléssige
Hochstgeschwindigkeit gefahren wird. Dadurch kann u. U. auch die Leistungsfahigkeit der Strecke
steigen.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser MafSnahmenart sind als mittel einzuschatzen. Zum einen miissen die
Triebfahrzeugfiihrer eine entsprechende Anweisung erhalten. Zum anderen miissen die Fahrpldne so
gestaltet werden, dass ein Fahren der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit moglich ist.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der Malnahmenart ist davon auszugehen, dass durch das Fahren der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit die Fahrzeit verringert und der betreffende Streckenabschnitt kiirzer genutzt
wird.

4. Nutzen

Der Nutzen wird neutral bewertet, da gemal} Schall 03 immer die Streckengeschwindigkeit, auch bei
langsamer verkehrenden Ziigen, anzusetzen ist.
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5. Umsetzbarkeit

Die Malnahmenart ist uneingeschrdankt ein- und umsetzbar, da im gesamten Netz der

Deutschen Bahn AG eine zulédssige Hochstgeschwindigkeit festgelegt ist.

6. Grobbewertung
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Beharren: ,,geringere Hochstgeschwindigkeit (Viax)“

1. Beschreibung

Die Verdnderung der Fahrzeit eines Zuges kann in mehreren Fahrzustinden einer Zugfahrt
stattfinden. Dies wird durch eine Variation der Geschwindigkeit erreicht, da die Zugfahrt auf dem
geplanten Laufweg stattfindet. Die betriebliche Anweisung zur Geschwindigkeitsverdnderung kann an
festen Punkten auf einer Strecke erfolgen. Die Verdnderung kann durch Erh6hung oder Verringerung
erfolgen.

Eine Verringerung hat zur Folge, dass ein Zug langsamer fdhrt und somit eine geringere
Schallemission aufweist. Durch die verringerte Geschwindigkeit wird die Emission iiber einen
langeren Zeitraum aufrechterhalten. Des Weiteren wird durch eine Verringerung der
Streckenabschnitt ldnger belegt.

Eine Erhohung der Geschwindigkeit fiihrt zu einer Erhohung der Schallemission. Dies kann durch die
kiirzere Einwirkzeit der Emission (siehe Verringerung der Geschwindigkeit) teilweise oder ganz
kompensiert werden. Des Weiteren wird bei einer Erhohung die Leistungsfdhigkeit mindestens
beibehalten, wenn nicht sogar erhoht. Dies ist im Einzelfall zu {iberpriifen.

Die Schallemissionen wahrend der Beharrungsphase konnen verringert werden, wenn eine niedrigere
Hochstgeschwindigkeit gefahren wird. Dadurch erreicht der Zug friither die Zielgeschwindigkeit und
Schallemissionen werden vermieden. Mit einer Anzeige im Fahrzeug kann dem Triebfahrzeugfiihrer
eine Fahrempfehlung (z. B. ,,Geschwindigkeit halten“) gegeben werden. Dadurch werden zum einen
die Emissionen reduziert, da mit einer geringeren Leistung gefahren wird, und zum anderen der
Energieverbrauch gesenkt. Demgegeniiber steht eine lingere Belegung des Streckenabschnitts, was zu
einer Einschréankung der Leistungsfahigkeit fiihren kann.

2. Kosten

Die Kosten fiir den Einsatz dieser MafSnahmenart sind als mittel einzuschatzen. Zum einen miissen die
verringerten Hochstgeschwindigkeiten auf den Strecken festgelegt werden. Zum anderen miissen die
kiirzeren Beharrungsphasen in der Trassenplanung berticksichtigt werden.

3. Betriebliche Wirkung

Bei Einsatz der MalBnahmenart ist davon auszugehen, dass durch die verringerte
Hochstgeschwindigkeit die Fahrzeit vergrofSert und der betreffende Streckenabschnitt langer genutzt
wird.

4. Nutzen

Aufgrund der kiirzeren Beharrungsphase und der verringerten Hochstgeschwindigkeit wird eine grol3e
dB(A)-Reduktion erreicht. Die Reduktion fallt umso hoher aus, desto grofder die Reduzierung der
Geschwindigkeit ist.
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5. Umsetzbarkeit

Die Mallnahmenart ist uneingeschrénkt ein- und umsetzbar, da im gesamten Netz der Deutschen Bahn
AG eine geringere Hochstgeschwindigkeit 